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Оваj рад jе настао после вишегодишњег истраживања, на Универ-
зитету у Београду - Машинском факултету, Катедри за производно
машинство. Сви експерименти изведени су у лабораториjи Катедре
за производно машинство. Овом приликом желим да изразим своjу
захвалност свима коjи су ми при изради рада несебично помогли,
посебно свим колегама на Катедри за производно машинство. Рад
jе рађен под руководством ментора проф. др Љубодрага Тановића
коjем изражавам наjвећу захвалност на свесрдноj стручноj и морал-
ноj подршци. Захвалио бих се члановима комисиjе, проф. др Драга-
ну Милутиновићу, проф. др Радовану Пузовићу, проф. др Милошу
Главоњићу и проф. др Милану Зељковићу, на корисним сугестиjа-
ма, дискусиjама и другоj помоћи током израде ове дисертациjе. За
искрену подршку у раду, велику захвалност дугуjем свим колегама
на Катедри за производно машинство, као и доц. др Слободану По-
повићу са катедре за моторе, доц. др Горану Воротовићу са катедре
за ваздухопловство, доц. др Ђорђу Чантраку и Новици Jанковићу са
катедре за хидрауличне машине и е.с., доц. др Драгану Милковићу
са катедре за шинска возила и свим осталим колегама са Машинског
факултета. Захвалност дугуjем и фирми ФРА Чачак коjа jе обезбе-








У раду jе приказана анализа геометриjе резног дела машинског урезника са
правим жлебовима и модел за предикциjу сила и момента процеса урезивања
навоjа. Поред постављања аналитичког модела, урезници су моделирани у CAD
пакету са главним параметрима из екстерне базе података. Геометриjа резног
алата jе детаљно дефинисана у геометриjском систему коjи укључуjе сет гео-
метриjских параметара коjи дефинишу апсолутне и релативне позициjе свих
елемената у обрадном систему. Да би се одредили односи међу угловима коjи
дефинишу геометриjу алата, одређене су матрице ориjентациjе за различите
координатне системе урезника. Постављен jе линеарни модел између сила реза-
ња и површине пресека струготине коjу представља производ дебљине резаног
слоjа и ширине обраде. Усвоjени линеарни модел сила резања обухвата две
компоненте, компоненте резања у зони смицања и компоненте коjе настаjу у
зони резања а описуjу се као ивичне силе. Дефинисани су коефициjенти резања
за комбинациjу материjала обратка Č4320 и материjала алата од брзорезног
челика Č9780. Предложени модел за предикциjу сила и момента машинског
урезника укључуjе ефекте геометриjе главних и помоћних сечива. Приказани
су резултати експерименталне верификациjе обраде урезивања навоjа у отвору,
стандардним урезницима са три права жлеба коjи су упоређени са предикова-
ним вредностима сила и момената.
Кључне речи: урезивање навоjа, урезник, силе резања, предикциjа.
Научна област: Машинство
Ужа научна област: Производно машинство
УДК: 621.993.2:531.78:004.942
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THE RESEARCH OF CUTTING EDGE EFFECTS IN TAPPING PRO-
CESS
Abstract
The paper presents cutting tools geometry analysis of the active part of straight
fluted taps and a model for predicting the tapping forces and torque. In addition to
setting the analytical models, the taps are modelled in CAD package with the main
parameters from the external database. The geometry of the cutting tool is defined
in detail in the geometry system, which includes a set of geometric parameters
that determine the absolute and relative positions of all elements in the machining
system. To derive the relation between the angles that define the geometry of the
tools, the orientation matrices for coordinate systems of taps are defined. Cutting
forces are expressed as linear functions of uncut chip thickness and width of cut and
include both the forces due to shearing and the edge forces at the flank of the cutting
edge. The cutting coefficients for material combination of the workpiece (16MnCr5)
and tool (HSS-E, EMo5Co5) were identified using the orthogonal cutting mechanics.
Proposed model for prediction the tapping forces and torque of the machine tap,
in addition to the effects of the major cutting edges, includes an action from minor
cutting edges too. Results of experimental verification of through hole tapping with
three straight fluted standard taps are presented and comparison with the predicted
values of the proposed procedures is shown.
Key words: tapping, tap, cutting forces, prediction
Scientific discipline: Mechanical engineering
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𝑡𝑔 - главно време обраде, [min]
v - брзина резања, [m/min]
ve - резултуjућа брзина резања, [m/min]
𝑉𝑠 - запремина струготине, [mm
3]
v𝑠 - брзина помоћног кретања, [mm/min]
v𝑠𝑚 - брзина смицања, [mm/min]
v𝑠𝑡 - брзина струготине, [mm/min]
𝑋, 𝑌, 𝑍 - координатне тачке, [mm]
𝑥, 𝑦, 𝑧 - осе правоуглог координатног система
𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑥1, 𝑦1 - параметри обрадљивости
𝑋𝑖 - улазне променљиве величине
Xf ,Yf ,Zf - осе координатног система
z - броj жлебова
𝛼 - леђни угао, [∘]
𝛼 - угао профила навоjа, [∘]
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𝛼𝑥 - леђни углови (x=f,p,o), [
∘]
𝛽𝑥 - углови резног клина (x=f,p,o), [
∘]
𝛾 - грудни угао, [∘]
𝛾𝑥 - грудни углови (x=f,p,o), [
∘]
𝜀𝑘 - коефициjент
𝜀𝑟 - угао врха алата, [
∘]
𝜂 - угао ефективне (резултуjуће) брзине резања, [∘]
𝜃 - средња температура контакта
𝜃𝑛 - помоћни угао у равни 𝑛, [
∘]
𝜃𝑖, - помоћни угао, [
∘]
κ𝑟 - нападни угао, [∘]
κ1𝑟 - помоћни нападни угао, [∘]
𝜆 - фактор сабиjања струготине
𝜆𝑠 - угао нагиба сечива, [
∘]
𝜇 - коефициjент трења
𝜈 - угао одвођења струготине, [∘]
𝜌, 𝜌𝑛 - угао трења, [
∘]
𝜌𝑠 - густина струготине (специфична маса струготине), [mg/mm
3]
𝜏𝑠 - напон смицања, [N/mm
2]
𝜑 - угао смицања, [∘]
𝜑𝑖 - помоћни угао, [
∘]
𝜑𝑛 - угао смицања у равни 𝑃𝑛, [
∘]
𝜓 - угао нагиба жлебова, [∘]
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Обрада резањем, односно обрада скидањем струготине, jедна jе од наjваж-
ниjих метода тj. поступака уклањања материjала у производњи машинских ком-
поненти. У овом поступку обраде, идентификациjа феномена процеса базира се
на коришћењу основа физике, хемиjе, машинских материjала, као и инжењер-
ских наука, преноса топлоте, механике солида и трибологиjе [94].
Процеси резања су неуобичаjено сложени углавном због чињенице да се ис-
товремено, у интеракциjи на малом простору дешаваjу: велике пластичне де-
формациjе у зони концентрисаног смицања и течење материjала дуж веома
оптерећене зоне релативног кретања струготине и алата.
1.1 Предмет истраживања
Истраживања коjа су планирана у оквиру предложене дисертациjе односе
се на домен технологиjе машинске обраде скидањем струготине, првенствено у
металопрерађивачкоj индустриjи, и то на технологиjу урезивања навоjа. Уре-
зивање навоjа jе машински процес израде унутрашњег жлеба - навоjа у прет-
ходно избушен отвор или рупу коришћењем специjалног алата - урезника, и
представља jедан од захтевниjих процеса обраде.
У ужем смислу, планирана истраживања су фокусирана на сам процес об-
раде и развоj поузданог аналитичког и симулационог модела за анализу и пре-
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дикциjу1 сила и момента резања, коjи се jављаjу у процесу урезивања навоjа.
1.1.1 Општи контекст предложеног предмета истраживања
Истраживања производних процеса треба да доведу до побољшања проjек-
тованих алата, структура машина алатки, њених погона и оптимално плани-
рање одговараjућих машинских операциjа на основу физичких ограничења. С
друге стране, циљ данашње производне технологиjе jе да се чак и први изра-
дак произведе квалитетно, уз захтевану тачност обраде и квалитет обрађених
површина, у што краћем времену и на наjекономичниjи начин. Ово jе изузетно
значаjно када се има у виду и савремена парадигма максималне вариjантно-
сти производње екстремно диверзификованих производа у коjоj jе први комад
често и jедини комад коjи се израђуjе. Одговор на све сложениjе захтеве коjе
намеће савремена индустриjа у виду комплексности производа и смањења вре-
мена израде производа намеће истраживачки правац коjи jе последњих година
означен као виртуелни процес обраде. Суштина виртуелног процеса обраде jе
да се процес обраде пре своjе физичке реализациjе у реалном свету, симулира
што реалистичниjе у виртуелном свету кроз рачунарску симулациjу. Рачунар-
ска симулациjа има као први циљ да за проjектовану технологиjу обраде дела,
пружи увид у ефекте процеса обраде и његове излазе. Овде се првенствено
мисли на анализу сила резања дуж путање алата, анализу динамике резања,
анализу температура обратка и алата током обраде и, коначно, на анализу гре-
шака обраде.
Све операциjе резања деле исте принципе механике резања, али њихова гео-
метриjа и кинематика се разликуjу. Први корак jе разматрање релативно jед-
ноставног процеса ортогоналног резања у коме jе сечиво управно на правац
релативног кретања, а деформациjе се jављаjу у равни, да би се резултати ана-
лизе даље користили као основа за развоj много општиjег случаjа косог резања
у коме jе сечиво под углом различитим од 90∘ у односу на правац релативног
кретања.
1Према Великом речнику страних речи и израза [46], предикциjа (лат. praedictio) значи
предвиђање и овде се користи као превод речи Prediction коjа се користи у литератури на
енглеском jезику са значењем предвиђање на основу сазнања о нечему (знања), у овом случаjу
геометриjе и акциjе сечива алата и експерименталних резултата
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1.1.2 Значаj предложеног предмета истраживања
Обрада метала резањем jе међу наjчешће коришћеним методама добиjања
финалног производа и она наставља да се развиjа упоредо са развоjем материjа-
ла, компjутера и сензора. Иако израда унутрашњег навоjа може бити изведена
различитим поступцима, у зависности од типа навоjа, материjала обратка, пла-
ниране сериjе и квалитета обрађене површине, урезивање навоjа остаjе и даље
незаменљив процес обраде коjи jе истовремено и jедан од наjчешће коришћених
машинских процеса.
Израда унутрашњег навоjа такође jе jедан од наjзахтевниjих машинских
процеса и представља завршну обраду сложене и неприступачне површине у
отвору малог пречника, а коjу остваруjе алат са великим броjем зуба и сечива.
У процесу урезивања егзистираjу веома сложени физички и хемиjски утицаjни
фактори, као и фактори њиховог заjедничког утицаjа, систематског и случаjног
карактера, за чиjу су анализу неопходна познавања савремених математичких
метода, технике експеримената и примене рачунара.
Наjчешћи проблеми са коjима се сусрећемо у процесу урезивања навоjа, а
имаjући у виду да се ради о вишесечном алату и инхерентно променљивим си-
лама током процеса, су лом алата и неадекватан квалитет израђеног навоjа.
По правилу урезивање навоjа представља jедну од завршних операциjа у току
израде дела (врши се након глодања и бушења), па су и цена уложеног мате-
риjала и рада на врхунцу у тренутку примене операциjе урезивања. Последице
лома алата током урезивања навоjа често доводе до формирања непоправљивих
неусаглашености на изратку и могу имати драстичне економске ефекте. Пред-
ложена истраживања су изузетно корисна како би се избегао лом алата и лош
квалитет навоjа коjи могу имати екстремно скупе последице, а посебно у односу
на вредност коjа се производу додаjе операциjом урезивања. Боље разумевање
процеса урезивања и система сила у урезивању jе корисно и за произвођаче ала-
та, као и за дефинисање режима обраде са циљем повећања продуктивности.
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1.2 Научни циљ дисертациjе
Општи научни циљ ове дисертациjе jе допринос теориjи резања, и пред-
ставља прилог процесу урезивања навоjа кроз развоj модела за анализу и пре-
дикциjу сила и момента резања. Допринос се огледа првенствено у развоjу спе-
цифичног аналитичког модела сила резања и алгоритму коjи се на том моделу
заснива.
1.3 Основне хипотезе од коjих се полази
Основне хипотезе су базиране на досадашњим резултатима коjи су публи-
ковани у земљи и иностранству.
Прва хипотеза: Макромеханички модел сила представља добру основу за
анализу и предикциjу сила током процеса обраде резањем. Друга хипотеза:
Сложено сечиво се може посматрати као скуп елементарних праволиниjских
резних сегмената ради постављања модела сила резања. Трећа хипотеза: Екс-
периментални резултати коjи се односе на процес ортогоналног резања могу се
даље применити на косо резање, с обзиром да план сила на сваком сегменту
сечива урезника одговара моделу косог резања. Четврта хипотеза: Резултате
коришћења нумеричких метода могуће jе поткрепити експерименталним испи-
тивањима.
1.4 Методе коjе су примењене у истраживању
У истраживању су примењене познате и признате научне методе, уз методе
анализе и синтезе и то:
1. Аналитичке методе за предикциjу сила и момента резања у свим фаза-
ма захвата алат-обрадак, на основу геометриjе и акциjе сечива у процесу
урезивања навоjа.
2. Експерименталне методе идентификациjе, примењене на одређивање спе-
цифичних отпора резања (коефициjената сила резања) као и одређивање
утицаjа помоћних сечива у процесу израде навоjа.
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3. Нумеричке методе симулациjе методом коначних елемената.
У циљу провере развиjених модела предикциjе и тестирања полазних хипотеза
у реалним условима, спроведена jе експериментална верификациjа аналитички
дефинисаних концепта и њихова валидациjа у лабораториjским условима.
1.5 Очекивани резултати
У теоретском домену, очекивани резулати истраживања у оквиру предло-
жене докторске дистертациjе односе се на успостављање аналитичких модела
за предикциjу сила и момента урезивања навоjа и на дефинисање потребних
алгоритама као основе за развоj софтверских модула процеса.
У практичном домену, очекивани резултати спроведених истраживања одно-
се се на коришћење постоjеће експерименталне инсталациjе, коjа ће у оквиру ове
докторске дисертациjе бити прилагођена и коришћена за експерименталну вери-
фикациjу базних концепата и хипотеза: за спровођење тестова са ортогоналним
резањем, потребних за експериментално одређивање коефициjената сила реза-
ња за ограничен броj вариjанти примењених материjала обратка и материjала
резног алата и за мерење и аквизициjу података, коjа би требало да на машини
алатки омогући праћење компонената сила и момента при урезивању навоjа у
циљу верификациjе развиjеног алгоритма за предикциjу процеса обраде.
Ове инсталациjе би касниjе биле коришћене за даља истраживања и потребе
едукациjе у оквиру лабораториjа Катедре за производно машинство и у допуни
и унапређењу наставе на групи предмета Катедре за производно машинство,
Машинског факултета у Београду.
1.6 Организациjа дисертациjе
Ова дисертациjа jе организована кроз девет глава.
У другоj глави jе дат историjски осврт на процес обраде метала резањем са
правцима развоjа процеса резања, као и преглед стања истраживања процеса
урезивања навоjа.
У трећоj глави су дате теориjске основе процеса обраде метала резањем
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коjе се односе на геометриjу алата и њихов опис у просторним координатним
системима, дефинисање механике обраде при ортогоналном и косом резању и
постављање основних аналитичких зависности за поступак предикциjе отпора
резања.
Четврта глава се односи на обрадни систем урезивања навоjа у коjоj jе при-
казана основна подела алата, поступци избора урезника и технологиjа њихове
израде.
У петоj глави jе приказана експериментална идентификациjа процеса ор-
тогоналног резања. Дефинисани су обрадни и аквизициони систем. На основу
плана експеримента, извођен jе захват ортогоналног стругања за изабран пар
материjала алата и обратка да би се идентификовали параметри коjи ће касниjе
бити искоришећни приликом прорачуна сила на основу развиjеног модела за
предикциjу сила резања. Експериментима jе такође идентификовано постоjање
ивичних сила коjе се jављаjу за нулту дебљину резаног слоjа.
У шестоj глави jе приказан развоj модела за предикциjу сила и момента ре-
зања код машинског урезивања навоjа. Поред аналитичке анализе геометриjе
резног дела урезника, урезник jе моделиран и у CAD пакету Autodesk Inventor.
Приказани су резултати предикциjе аксиjалне, односно силе помоћног кретања
у правцу осе урезника и момента урезивања око осе урезника, а коjи jе изведен
преко главне силе резања. Идентификациjа сила резања употпуњена jе предик-
циjом сила у два међусобно управна правца у равни управноj на осу урезника у
глобалном координатном систему, на основу вредности главне силе и радиjалне,
тj. силе продирања, самим тим и бочне силе коjа представља њихов векторски
збир.
У седмоj глави су приказани резултати експеримента процеса урезивања
навоjа коjи су изведени на обрадном систему хоризонталног обрадног центра уз
две вариjанте мерно-аквизиционог система и упоређени су са резултатима коjи
се добиjаjу предикциjом на основу развиjеног математичког модела. Коришћени
су урезници стандардног корака димензиjа M8 и M10.
Осма глава односи се на закључна разматрања и предлог будућих истражи-
вања.




У прилогу су приказани обjедињени експериментални резултати истражи-
вања процеса ортогоналног резања према плану дефинисаном петим поглављем,
план обраде урезивањем, као и програмски листинзи према алгоритму модела





Урезивање навоjа jе jедна од наjчешће коришћених операциjа обраде у от-
ворима или рупама, коjа се користи у машинскоj индустриjи. У литератури
постоjи недовољно информациjа о томе када се процес урезивања навоjа прво-
битно користио и ко jе био његов оригинални творац.
Док се данас навртке и завртњи свакодневно праве од метала, то ниjе био
случаj раниjе, када се алат за обраду дрвета користио за израду врло великих
дрвених виjака и навртки за витла, ветрењаче, воденице и млинове у средњем
веку. У књизи аутора Бесона [20] из 1578. године приказани су цртежи коjи
илуструjу виjак и навртку и нарезивање навоjа на стугу са завоjним вретеном
и стругање копирањем. Обрадљивост и замена дрвених делова уравнотежена
jе потребом да се савлада велики обртни момент. Следећи значаjан корак у
развоjу технологиjа обраде материjала припада проналаску и примени метала
[102].
У почетку су урезнике производили као специjалан алат сами корисници,
међутим са развоjем индустриjе поjавила се потреба за специjализованим про-
извођачима, а међу првима коjи су урезнике нудили у слободноj продаjи, од
1828. године помиње се J. Clement [88].
Стандардизациjа навоjа почиње средином осамдесетих година деветнаестог
века.
Урезивање jе често међу завршним операциjама коjе се изводе на обратку,
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тако да када се врши урезивање навоjа, у израду дела jе већ уложено пуно време-
на и његова цена jе близу своjе наjвише вредности. Упркос тенденциjе све шире
примене новиjих поступака у коjе спадаjу ваљање, глодање, електроерозиона
обрада, урезивање навоjа остаjе и даље примаран процес обраде унутрашњег
навоjа. Нема завршне обраде са тако сложеном и неприступачном површином,
у отвору малог пречника, коjу остваруjе алат са тако великим броjем сечива
и зуба. Као последица овога, у пракси, у захватима урезивања навоjа често се
користе неадекватни режими резања. Ово се чини да се избегне отказ, тj. лом
алата коjи може да доведе до стварања шкарта. Тако jе операциjа урезивања
често уско грло у обради комплексних и скупих производа у аутоматизованим и
НУ обрадним системима. С друге стране, нове конструкциjе урезника са поме-
реним или суженим зубима, нове технологиjе (израда брушених или пресованих
жлебова) и нови материjали за алате (урезници од ослоjених брзорезних челика
или тврдог метала), доприносе даљем развоjу овог алата. У процесу урезивања
егзистираjу веома сложени физички и хемиjски утицаjни фактори, као и фак-
тори њиховог заjедничког утицаjа, систематског и случаjног карактера, за чиjу
су анализу неопходна знања модерних математичких метода, технике експери-
ментисања као и примене компjутера [80].
Приликом проjектовања навоjних површина на изратку треба имати у виду
следеће:
∙ колика jе потребна дужина резног дела алата,
∙ избегавати плитке рупе за навоjе,
∙ предвидети оборене ивице на краjевима навоjа,
∙ навоj не треба прекидати жлебовима, отворима или другим прекидима,
∙ користити стандардне алате за израду навоjа,
∙ захват израде навоjа треба да буде завршен у jедном пролазу.
У прегледу стања и приказу литературе везану за истраживања процеса
урезивања навоjа дат jе: (1) историjски осврт на процес обраде метала резањем
коjи укључуjе период од првих систематских истраживања процеса обраде ме-
тала резањем, краjем 19. и почетком 20. века; (2) приказ поступака предикциjе
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отпора резања у коме се даjе стање истраживања свих процеса обраде резањем;
(3) приказ истраживања о предикциjи урезивања навоjа и (4) правци развоjа
процеса резања где jе пажња усмерена на савремене технологиjе обраде.
2.1 Историjски осврт на процес обраде метала
резањем
Прва систематска истраживања процеса обраде метала резањем почела су
да се спроводе отприлике седамдесет година након поjаве првих машина алатки
(МА), краjем 19. и почетком 20. века, коjа су између осталог довела и до открића
нових алатних материjала [97, 63]. Године 1851, прва истраживања Кукилата
(Cocquilhat) се односе на утврђивање потребног рада машине алатке у завис-
ности од задате запремине материjала код бушења [28]. Даље, 1870, термини за
„струготину” (у оригиналу ‘chip’ и ‘swarf’) су уведени од стране руског инжење-
ра Тима (Time), када jе покушао да обjасни како се струготина формира. Он
закључуjе да се струготина формира смицањем испред алата [112], и може се
рећи да jе ово jедна од првих публикациjа у коjима се предлаже теориjа равни
смицања. Године 1873, Хартик (Hartig) табеларно приказуjе истраживања об-
раде метала резањем у оквиру књиге, што представља први аутентични рад на
ту тему. Практичниjи опис процеса обраде метала резања датира из 1878. год.,
у виду слике 2.1, коjу jе скицирао Треска (Tresca) [113].
У раду jе изнео мишљење да су за конструкциjу облика алата, и наjпо-
вољниjе дубине резања (тj. дебљине резаног слоjа), од наjвећег значаjа процеси
интеракциjе у зони обраде. Он jе био свестан да обраде са мањим дубинама иза-
зиваjу веће присуство пластичних деформациjа у односу на обраду при већим
дубинама резања.
Jош у том периоду наведена jе као могућност коришћења механичке анализе
- као хемиjске анализе да се систематски процени квалитет материjала, што jе
у контексту обраде тада jош било прерано [27].
Године 1881, Лондонском краљевском друштву, саопштен jе рад Малока
(Mallock) [62], коjи анализира микроскопска посматрања пресека струготине
код челика и обоjених метала.
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Слика 2.1. Процес стварања струготине, Треска (1878)
Деjство тj. утицаj резног алата ниjе се често сагледавао са теориjске тач-
ке гледишта. Ипак се наводе радови Вилиса (Willis) коjи jе чисто геометриjски,
приказуjући однос углова алата и г. Бебиџа (Babbage) коjи уводи одређене прет-
поставке у релациjе између величина скинутог материjала и рада коjи jе потре-
бан, а у циљу постизања наjвеће производности.
Малоку jе било jасно да jе стварање струготине настаjе услед смицања ма-
териjала. Тврдио jе да трење између струготине и алата од великог значаjа за
одређивање деформациjа струготине. Коментарисао jе да коришћење средства
за подмазивање смањуjе трење између струготине и алата и нагласио потеш-
коће у дистрибуциjи средства за подмазивање у зону резања. Резултати истра-
живања jе фокусиран на успостављање зависности утрошеног рада коjи потиче
од смицања и трења струготине и алата. Не познаjући рад Треске, сматрао jе
да jе отпор смицању директно пропорционалан нормалном напону коjи делуjе
у равни смицања. Као резултат тога, његови модели су дали погрешне закључ-
ке, што га jе навело да одбаци идеjу да се струготина формира при дебљини
слоjа са минималним радом трења. Са временске дистанце, био jе веома близак
Мерчантовом (Merchant) моделу стварања струготине, за чиjу формулациjу jе
требало сачекати jош шездесет година [32, 64, 65].
На слици 2.2 приказан jе процес стварања струготине код челика, при захва-
тима рендисања и проширивања, а у циљу бољег приказа структуре површине
вршен jе премаз разблаженом азотном киселином.
Радови Треске и Малока уводе два основна елемента теориjе резања, пла-
стичност и значаj трења између струготине и алата. Треска jе такође био врло
jасан у вези трећег елемента, топлотних поjава, али jе више био заинтересован
за операциjе ковања у односу на машинску обраду. У машинскоj обради, зна-
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(а) (б)
Слика 2.2. Стварање струготине, Малок (1881.): рендисање челика, 𝑎 = 3, 8 mm (а),
проширивање челика, 𝑎 = 0, 127 mm (б)
чаj развиjене топлоте на постоjаност алата jе практично решавана од стране
металурга. Низ унапређења до раних 1900-их уводе алате од нових сорти алат-
них челика повећане тврдоће на вишим температурама, коjе дозвољаваjу веће
брзине обраде са сразмерно повећаном продуктивношћу.
У свом раду из 1907, Теjлор (Taylor) описуjе период од 1881. године па на-
даље, кроз оптимизациjу процеса резања, кроз употребу побољшаних алатних
материjала (HSS - брзорезни челик) и њихову наjбољу примену. Економичност
процеса резања наjвише зависи од карактеристика резног алата [111]. Синтагма
„економика резања лежи на оштрици ножа”, коjу jе Теjлор изрекао на почетку
двадесетог века, и данас jе актуелна.
Према Теjлору [111] мора се наћи одговор на питање: За посматрани алат
шта jе то оптимална брзина резања и корак при обради?
У периоду 1870-1905, са мањим изузетком рада Малока, нагласак jе био
на описивању поjава, уместо на предвиђању понашања, што jе остао случаj и
наредних тридесет година, што jе резултирало кроз стварање базе података о
обрадљивости (Бостон 1926, Херберт 1928). До касних 1920-их, било jе толико
података да jе почела да се осећа потреба за њиховим обjедињавањем. Такође
креће и примена алата од цементираних челика, jош отпорниjих на вишим тем-
пературама.
Прва научно заснована истраживања утврђивања математичког модела силе
резања извео jе Кроненберг (Kronenberg). Он jе на основу величина коjе утичу
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на силу резања - материjала обратка и површине попречног пресека резаног
слоjа, 1927. успоставио зависност одређивања главне силе резања у функциjи
специфичног отпора резања (𝐾𝑠) и површине попречног пресека (𝐴 = 𝑎 · 𝑏) као
производа дебљине резаног слоjа (𝑎) и ширине резања (𝑏).
𝐹𝑣 = 𝐴 ·𝐾𝑠,
Прва предиктивна фаза обраде резањем почела jе касних 1930-их до сре-
дине 40-их. Међутим, за време Другог светског рата пажња jе фокусирана на
практична питања пластичности метала, тако да имамо у jедном смислу корак
уназад. Када jе механизам стварања струготине познат, силе, напони и тем-
пературе се могу релативно лако израчунати. Разумевање зашто струготина
има остварену дебљину, представљао jе кључни проблем услед комплексности
формирања чак и равне струготине. Ова фаза ниjе била успешна у предикци-
jи дебљине струготине, само у опису њене последице. Постало jе jасно да су
претпоставке тока и интеракциjе струготине и алата биле сувише jедноставне,
а да се температуре у процесу не могу занемарити. До 1980 главни фокус ис-
траживања механике било jе истраживање могућности и последица реалниjих
претпоставки. Било jе jасна неопходност увођења нумеричке методе као ала-
та да би се научно засновано анализирао процес формирања струготине [27].
Аутор [114], обjашњава разлике између предиктивних и дескриптивних (опис-
них) теориjа у обради резањем уз примере предикциjе ортогоналног резања.
Такође закључуjе да се предиковани или експериментално добиjени подаци из
ортогоналног резања могу уз одређене претпоставке применити на предикциjу
тродимензионалне обраде тj. косог резања.
Поуздано предвиђање компонената отпора резања у машинскоj обради jе
од суштинског значаjа за одређивање потребне снаге, тачности мера, облика
и квалитета обрађене површине, вибрациjа и карактеристика резних алата и
помоћних прибора. Предикциjа сила jе такође потребна при стратегиjама опти-
мизациjе у планирању процеса применом компjутера (CAPP) као и виртуелним
машинским системима [7, 22].
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2.2 Предикциjа отпора резања
У домену процеса урезивања навоjа фокуси праваца истраживања су се од-
носили на учинак процеса обраде као и оптимизациjу процеса. Познато jе да
технолошке перформансе процеса обраде коjе садрже процену сила и момената,
снаге, постоjаности алата, контроле тока струготине, као и тачност и храпавост
обрађене површине дела, воде ка побољшању и економских перформанси. По-
четком прошлог века Теjлор jе показао зависност економског учинка на постоjа-
ност алата код стругања у jедном пролазу и потребу за успостављањем зависно-
сти промене постоjаности алата, али и за анализом економске оптимизациjе за
избор „оптималне” или „економске” брзине резања [111]. Jош од времена Теjлора,
постоjи потреба за поузданим дефинисањем зависности предикциjе различитих
мера технолошких перформанси. Такође постоjи и потреба у процесу плани-
рања за развиjањем више-ограничаваjућих, оптимизуjућих стратегиjа селекци-
jе режима резања коjи оптимизуjу и економске перформансе процеса обраде.
Потврђено jе да и при употреби препоручених од произвођача режима резања,
као што су препоручене брзине и кораци, а не „оптималаних” режима, може
довести до значаjних и непожељних економских губитака. Са поjавом система
нумеричког управљања (НУ – системи) и аутоматизованих обрадних система,
jавила се и потреба за корекциjом елемената режима обраде коjи су коришћени
код конвенционалних машина алатки, а као последица техничко-технолошких
аспеката ових обрадних система. Оваj захтев датира из 1987. године, на основу
истраживања Међународне организациjе производног машинства (CIRP), као
и скориjих налаза Радне групе за моделирање обрадних процеса исте организа-
циjе [7, 26, 60, 66].
Присутна су два изразито различита истраживачка приступа: емпириjски1,
или директни експериментални приступ и фундаменталан или приступ „меха-
нике резања”. Ови приступи се користе и унапређуjу како би се проучавали
процеси обраде метала и успоставиле предвидиве функционе зависности раз-
личитих мера технолошких перформанси за различите обрадне процесе коjи се
користе у пракси. Уочено jе да успостављање поузданих и свеобухватних ма-
1Коjи jе заснован на искуству, искуствен; коjи jе добиjен истраживањем и експериментал-
но, а не изводи се из теориjе [46].
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тематичких модела и зависности за предвидиве мере технолошких перформан-
си представља сложен задатак коjи треба да се реализуjе. Наиме, многе мере
технолошких перформанси тек треба да се моделираjу и предвиде за широк
спектар обрадних процеса коjи се користе у пракси, као и броjне значаjне ком-
поненте обрадних процеса коjе треба укључити у моделирање као што су: нови
материjали, превлаке и нове конструкциjе алата коjе се поjављуjу на тржишту
[23].
Како би се време и трошкови емпириjског приступа одржали у контроли-
саним границама, постоjи тенденциjа смањења броjа различитих технолошких
перформанси и утицаjних променљивих коjе су укључене у експерименте и фи-
товане криве „емпириjских” зависности. Поред тога само наjчешће коришћени
процеси обраде попут стругања, бушења и неких операциjа глодања су до од-
ређене мере истражени [12].
Пратећи догађаjе и правце развоjа на глобалном нивоу, утицали су да се на
Катедри 1998. године, начини заокрет при избору елемената технологиjе обраде
резања, првенствено проjектовању технолошких процеса обраде [42]. Публико-
вани приручник, у погледу свог садржаjа, представља равнотежу између кла-
сичног приступа са покушаjем да се сваки процес детерминише, и савременог
приступа коjи максимизира излазе и поjедностављуjе примену. Дати формали-
зовани концепт за проjектовање и избор технологиjе обраде резањем метала,
садржи систем података коjи обухвата препоручене режиме обраде, и податаке
коjи се односе на функциjе обрадљивости.
Фундаменталан приступ или приступ „механике резања”, мора да превазиђе
теориjске и практичне тешкоће, да експерименти модела формирања струго-
тине у ускоj зони смицања не буду обимни, за сваки геометриjски и кинематички
комплексни процес обраде. Jедан од „фундаменталних” приступа, идентифико-
ваних од стране радне групе CIRP-а [60], jе „приступ обjедињене-опште механи-
ке резања” за предикциjу силе, момента и снаге у процесима обраде [11, 14]. Оваj
приступ се систематски користи да би се развили и експериментално потврдили
модели силе, као и софтвери за процесе обраде као што су стругање, бушење
са различитом геометриjом бургиjа, различити типови обраде глодањем [11].
Алтинтас (Altintas) и остали [7], полазе од тога да се чак и први комад про-
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изведе исправно у што краћем времену и на наjекономичниjи начин, а у усло-
вима све већег повећања комплексности делова. Уместо реализациjе скупих и
временски зависних истраживања физичких прототипова, за идентификациjу
критичних места и оптимизациjу конструкциjа, треба користити технологиjу
виртуелних прототипова ради смањења трошкова и времена. Виртуелни про-
тотип машина алатки или алата представља компjутерски симулациони модел
физичког дела коjи се може приказати, анализирати и испитивати. Осим у про-
цесу проjектовања може се користити и за симулациjе обрадних процеса.
Истраживања обрадних процеса треба да доведу до побољшања проjекто-
ваних алата, структура машина алатки, њених погона и оптимално планирање
поjединих машинских операциjа на основу физичких ограничења. Амплитуде
и фреквенциjе сила резања, обртних момената и снаге се користе у димензио-
нисању структуре машине алатке, погонима главног вретена и помоћних кре-
тања, лежаjева као и димензиjа алата и крутости помоћних прибора. Напон
и температурна поља резног алата, струготина и обрађена површина дела се
користе у проjектовању облика резног сечива као и за оптимизациjу корака,
брзине и дубине обраде. Моделирање зависности процеса резања и динамике
машине алатке, алата и помоћног прибора води до идентификациjе слабих веза
у структури машине и одређивање оптималних брзина и дубина резања [6, 7].
Да би се комплетирао модел обрадног система у циљу максималне продук-
тивности и тачности потребни се модели резних алата и машина алатки, као
и планирање процеса обраде. Анализи и моделирању процеса резања може се
приступити на jедан од три начина (слика 2.3), у зависности од посматране
размере: микроскопске, мезоскопске или макроскопске2 [49, 59].
Слика 2.3. Три размере у проучавању резања
2микроскопски - коjи jе толико мали да се само микроскопом може видети, мезо- средњи,
макроскопски - веома крупан, упадљив, очигледан [46]
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Микроскопска размера подразумева анализу на нивоу структуре материjала
и обухвата поjаве као што су промена фаза, хемиjска дифузиjа и хабање, стим
да се у новиjе време почиње и са проучавањем сила резања. Истраживања на
нивоу мезоразмере се односе на поjаве у зони резања, при чему jе материjал
обратка моделиран као континуалан домен. Анализа се ограничава на елемен-
тарни део сечива у захвату са материjалом обратка. Оваква истраживања су
усмерена на механизам формирања струготине, са циљем предиковања напона
и температура у зони резања, као и на предиковање компонената силе и облика
струготине. Макроскопска размера се односи на укупну интеракциjу обратка,
алата и машине. Као таква, своjствена jе истраживањима у области предико-
вања сила резања и динамике обрадног система. Феномени у зони резања се
притом своде на познавање или идентификациjу функциjа коjе повезуjу силе
на елементарном делу сечива са површином пресека резаног слоjа и дужином
сечива у захвату. Нумеричке методе су од суштинског значаjа и помоћу њих се у
кратком временском периоду долази до резултата у макроскопском и мезоскоп-
ском домену моделирања динамичког понашања МА и прорачуна сложених и
временски зависних процеса анализе напона и температура [49, 59].
Према [7], процеси обраде резањем могу се моделирати аналитички и нуме-
ричким симулациjама.
Код аналитичког моделирања процеса обраде резањем први корак jе де-
финисање процеса као функциjе материjала обратка, геометриjе и материjала
алата, дебљине струготине и брзине резања. Макро-механика резања доводи до
идентификациjе коефициjената резања коjи се користе за предикциjу сила реза-
ња, момената, снаге и граница стабилности за одређену комбинациjу геометриjе
алата и материjала обратка. Коефициjенти резања се могу одредити користећи
механику ортогоналног резања или механистичке моделе. Микро-механика об-
раде резањем се користи за предикциjу напона, деформациjа и расподеле тем-
пература у струготини и алату. Резултати симулациjе се првенствено користе
за проjектовање алата, анализу понашања деформисаног материjала, анализу
хабања алата и заосталих напона на обрађеноj површини.
Силе резања су пропорционалне пресеку струготине, и дефинишу се преко
напона смицања у примарноj и секундарноj зони резања и ивичне компонен-
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те (на контакту са обрађеном површином у трећоj зони резања). Специфични
отпори резања могу се дефинисати у функциjи грудног угла, напона смицања,
материjала обратка и коефициjента трења између струготине и грудне повр-
шине алата. Коефициjенти ивичних сила се одређуjу експерименталним путем.
Примери предикциjа сила резања у одговараjућим обрадним процесима при-
казани су броjним истраживачким радовима.
У раду [54] jе предложен аналитички метод за предикциjу сила при орто-
гоналном резању коjи се базира на неравномерноj расподели напона смицања.
У модел сила нису укључене компоненте ивичних сила. Предикциjа сила при
ортогоналном резању композитних материjала приказана jе у раду [89].
Шамото (Shamoto) и Алтинтас [92, 6], предлажу ново теориjско разматрање
за предикциjу угла смицања код операциjа косог резања на примеру стругања,
бушења и глодања. Механика косог резања се дефинише са две компоненте угла
смицања, два угла за дефинисање правца резултуjуће силе и углом одвођења
струготине. Ових пет карактеристика описуjе геометриjу деформисања струго-
тине, брзине и силе при косом резању. Предложени метод не захтева интуитивне
или емпириjске претпоставке, већ само коришћење своjстава материjала, гео-
метриjу алата и физике течења материjала.
Предикциjа сила при обради бушењем метала и композитних материjала,
приказана jе у радовима [10, 50, 118, 103].
Обрада глодањем анализирана jе кроз радове [1, 67, 72], док jе предикциjа
обраде навоjа глодањем дата у раду [8].
Универзални модел за предикциjу сила резања при обради глодањем, стру-
гањем и бушењем, алатима са изменљивим плочицама jе развиjен у раду [44].
Армарего (Armarego) и остали [11, 13], у раду описуjу развиjене моделе за
предикциjу компоненти сила резања, снаге машине и тока струготине код стру-
гања спиралног „ве” жлеба у jедном и више пролаза, са профилисаним (фазон-
ским) стругарским ножевима.
У радовима [1, 22, 33, 35, 82] су посебно обрађиване методе за добиjање
коефициjената резања експерименталним путем, док се у радовима [34, 35] ко-
ристе нумеричке симулациjе. Нумеричке симулациjе процеса обраде резањем
се ослањаjу на метод коначних елемената (МКЕ) као алат коjи jе погодан за
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оптимизациjу геометриjе резног сечива и материjала алата.
2.3 Предикциjа процеса урезивања навоjа
Тема ове дисертациjе се односи на процес обраде урезивања навоjа, па се у
даљем тексту даjе приказ истраживачких радова на ову тему, уз констатациjу
да њихов броj ниjе велики.
Урезник и захват урезивања сматра се за наjсложениjи резни алат и процесе
коjи се користе у пракси. Хендерер (Henderer) [38] jе обjавио прву аналитичку
студиjу процеса урезивања, где jе урезивање поjедностављено процесом ортого-
налног резања. У раду се истражуjе механика процеса урезивања навоjа кроз
математички модел коjи предвиђа момент резања и параметре коjи утичу на ње-
гову вариjациjу. Анализа се базира на моделу раванске деформациjе при обради
жлеба попречног пресека у облику троугла. Експерименти су показали на при-
стуство додатне компоненте момента коjе не потичу од процеса обраде скидања
струготине. Када се вредности ових компоненти изузму из експерименталних
резултата, предложени модел постаjе адекватан за предвиђање момента.
Лоренц (Lorenz) [57], дефинише наjбољу геометриjу урезника у функциjи
материjала припремка. У експерименту истражуjе ефекте зависности подбру-
шења, грудног угла, угла улазног дела и брзине при урезивању навоjа у челик
CS 1114.
Лоренц [58] jе истраживао утицаj брзине резања, нападног угла и грудног
угла на момент урезивања и успоставио моделе коjи адекватно описуjу утицаj
брзине резања и нападног угла на момент.
Ша (Sha) и коаутори [91], разматраjу карактеристике хабања урезника у
операциjама урезивања навоjа и наводе да не постоjе значаjна истраживања о
овом процесу коjи се користи за производњу навоjа. Истраживањa о доступним
моделима за предикциjу разних перформанси обрадних процеса само потврђуjе
да се претходно наведени коментари и запажања подjеднако односе и на почетак
двадесетпрвог века [14].
Пател (Patel) [76] у прегледу радова везаних за побољшање квалитета уре-
зивања, димензиону тачност, продуктивност, као и смањење времена обраде и
отказа алата, наводи 15 радова од 1974 године.
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Даље се наводи преглед изабраних радова везаних за предикциjу сила при
урезивању навоjа у последње две децениjе.
Постоjећи радови у истраживању процеса урезивања укључуjу квалитет на-
воjа, тачност димензиjа, центрирање осе урезника са осом избушене рупе/отвора,
урезивање уз помоћ вибрациjа, лом урезника, употреба разних СХП и њихов
утицаj на квалитет, параметарске студиjе и анализе.
Тако, у раду [77], аутори приказуjу експерименталне резултате истраживања
утицаjа торзионих вибрациjа на момент урезивања навоjа користећи развиjени
помоћни прибор за контролу вибрациjа, коjим су добили смањење момента и
повећање постоjаности алата.
У раду [2], аутор приказуjе резултате експерименталног истраживања уре-
зивања великим брзинама, до 180m/min у материjал од легура алуминиjума.
У [14] приказана су истраживања коjа су довела до развоjа „обjедињене-
опште механике резања”, предиктивног моделирања различитих технолошких
перформанси за широки спектар обрадних процеса коjе се користе у пракси.
Обухваћени су процеси обраде са jедносечним и вишесечним алатима и осно-
вана генеричка база основних величина резања и коефициjената ивичних сила.
Описани су модели за стругање, бушење и глодање, обраду фазонским ноже-
вима и операциjе стругања са обртним алатима као и почетна истраживања
глодања лоптастим глодалима и урезивања навоjа. У раду jе по први пут по-
стављена методологиjа примењена на урезник са четири права жлеба приликом
урезивања отвора.
Армарего и Чен (Chen) [15], касниjе Чен и Смит (Smith) [26, 25] базираjу се
на Армареговом „приступу обjедињене-опште механике резања” и настављаjу
са применом на урезник са четири права жлеба, са детаљниjе разматраном
геометриjом резног дела урезника, међутим помоћна сечива на зубима нису
узимана у обзир приликом анализа.
У раду [24] jе приказан механистички модел за предикциjу момента и ак-
сиjалне силе урезивања. Развиjени модел за предикциjу користи експеримен-
талне податке за трење између алата и обратка под различитим условима об-
раде, укључуjући урезивање са и без СХП. Описано jе да се укупно оптерећење
приликом урезивања навоjа састоjи из основног и оптерећења коjе носи струго-
20
2. Преглед стања истраживања процеса урезивања навоjа
тина. Основно оптерећење настаjе из процеса формирања струготине и трења
између алата и обратка са коjим модел показуjе добро слагање. Оптерећење коjе
се односи на струготину jе резултат нагомилавања и попуњавања струготине
у жлебовима урезника и оно jе насумично по своjоj природи (случаjног карак-
тера), може бити неколико пута веће од основног оптерећења. Тестиран jе лом
урезника, а визуелна провера урезника ниjе указивала на било какво озбиљ-
но хабање резних сечива и закључено jе да лом алата ниjе последица хабања
алата већ последица торзиjе. Образложено jе да загушење струготином доводи
до поjаве локалних оптерећења коjе генеришу прекомеран обртни момент на
урезник и ломе га.
Догра (Dogra) и остали [30] у раду приказуjу механистички приступ за мо-
делирање процеса урезивања навоjа коjи jе обухватио геометриjу урезника, гео-
метриjу обратка и грешке у процесу и коjи jе базиран на концепту да су еле-
ментарне силе резања на сваком зубу пропорционалне површини резаног слоjа.
Коефициjент пропорционалности jе одређен за коришћену комбинациjу мате-
риjала обратка и алата. Модел jе калибрисан и верификован при урезивању
навоjа у легурурама алуминиjума и сивог лива. У већини случаjева предико-
ване вредности су биле у десет процената експерименталних вредности. У на-
ставку истраживања, Догра и остали [31] анализираjу узроке одступања брзине
помоћног кретања и корака навоjа.
Мезенцjев (Mezentsev) [68] предлаже модел промене момента и радиjалних
сила коjи омогућава идентификациjу грешака и отказа алата (размимоилажење
оса, радиjално бацање и лом зуба) при обради легура алуминиjума.
У раду [3] jе описан утицаj грешака синхронизациjе главног и помоћног кре-
тања на перформансе обраде урезивања навоjа приликом обраде ултра великим
брзинама, коjе могу проузроковати ломом урезника услед повећања момента
или до подсецања већ формираних навоjака.
У раду [119] даjу се резултати експеримената урезивања великим брзина-
ма са алатима од тврдог метала са закључцима да урезници са већим броjем
жлебова нису погодни за обраду великим брзинама. Употребом TiCN превла-
ке смањили су вредност момента урезивања. Користећи урезнике са три права
жлеба и брзине до 60m/min повећали су продуктивност три пута у односу на
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урезивање брзинама од 10m/min.
У домаћоj литератури и окружењу, на Катедри за производно машинство
Машинског факултета у Београду, увек jе било интереса за изучавањем про-
цеса обраде урезивања навоjа а и због постоjања производних капацитета за
производњу алата у некадашњоj Jугославиjи, од коjих се наводи „Фабрика рез-
ног алата” (ФРА) - Чачак.
На Катедри за производно машинство, Машинског факултета у Београ-
ду, постоjи континуитет у истраживању процеса урезивања навоjа последњих
четрдесет година кроз обjављене радове [41, 86, 103], докторске дисертациjе и
научно-истраживачке проjекте.
После вишегодишњег истраживања процеса урезивања навоjа, Поповић [80]
одбранио jе докторску дисертациjу на тему Оптимизациjа резних могућности
урезника и процеса урезивања навоjа. Засниваjући своjе поставке искључиво на
обрадљивости, разматране су резне могућности урезника и њихова оптимиза-
циjа, у циљу побољшања конструкциjе и технологиjе израде овог алата. Аутор
посебну пажњу посвећуjе неоправдано занемареноj тачности обрађеног навоjа,
на коjоj заснива одређивање карактеристика резних могућности урезника.
У периоду 2001-2005, реализован jе проjекат Министарства науке под броjем
MИС.3.02.0032Б, „Технологиjа производње урезника од савремених алатних ма-
териjала” [104]. Основни циљ на проjекту било jе осваjање технологиjе произ-
водње новог производа - урезника повишене постоjаности и поузданости коjим
би ФРА бита конкурентна на светском тржишту. Истраживање jе обухватило
систем анализу изведених истраживања у области конструкциjа и материjала
урезника на бази брзорезног челика и тврдог метала, усваjање концепта урезни-
ка, његово конструисање, дефинисање технолошког тока и израда, планирање
и извођење неопходних испитивања за дефинисање квалитета урезника, утицаj
технологиjе израде урезника на процес урезивања и излазне карактеристике,
механике резања на урезник, облика, пречника и дубине отвора на квалитет
урезане површине, режима резања и СХП на процес урезивања и оцену квали-
тета урезника. Научни допринос проjекта обухвата развоj математичких модела
улазних параметара (режима резања, пречника урезника) и излазних параме-
тара процеса обраде урезивања навоjа за нову класу материjала.
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У раду [86], аутори су применили приступ опште механике резања за пре-
двиђање аксиjалне силе и момента при урезивању навоjа машинским урезником.
Основна идеjа jе да се подаци одређени кроз тестове са ортогоналним резањем
и изрази за силе при косом резању искористе за одређивање компоненти сила
резања на дискретизованим деловима сечива. Развиjени програм за симулациjу
израчунава тренутну позициjу урезника у односу на рупу, пресек недеформи-
сане струготине за сваки зуб. Интеграциjом по свим зубима у захвату добиjаjу
се тренутне вредности момента и аксиjалне силе за сваки симулациони корак у
укупном циклусу урезивања навоjа. Међутим, у практичном делу рада jе усвоjе-
но да jе угао одвођења струготине jеднак углу између брзине и сечива код косог
резања, ниjе узета у обзир ефективна брзина резања, а дискретизациjа сечива
ниjе извршена, већ jе посматрана на нивоу целог зуба, уз уважавање утицаjа и
помоћних сечива на сваком зубу.
Истраживања у области урезивања навоjа и утицаj геометриjе урезника на
промену специфичних сила резања и предикциjа сила урезивања навоjа прика-
зана jе у радовима [81]-[85].
2.4 Савремени трендови, правци развоjа техно-
логиjе резања
Технологиjа обраде метала резањем jе мултидисциплинарна, у коjоj еконо-
мичност игра све значаjниjу улогу. Познато jе, што показуjу и новиjе студиjе
(истраживања), да би требало да постоjи jака интеграциjа ових технологиjа и
управљања, са информационим технологиjама као што су интреграциjа процеса
планирања и планирања производње (CAPP), симулациjе производних система
(CAE), агилна производња, брзо редизаjнирање нових производа (CAD), мо-
делирање перформанси помоћних прибора за обраду, виртуелна производња и
сл. Основни правци развоjа у области технологиjа обраде резањем изнети су
у прегледним радовима Бирне и остали [23] и Алтинтас и остали [7] у оквиру
организациjе CIRP.
Главне покретаче развоjа технологиjе обраде резањем укључуjу: смањење
димензиjа делова, побољшање квалитета обрађене површине, већа тачност об-
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раде, смањење трошкова, смањење масе делова и сериjе. Наведени правци имаjу
директан утицаj на избор елемената процеса резања, коjе чине геометриjа
и материjал резног алата, материjал обратка и примена средства за
хлађење и подмазивање (СХП).
Побољшања резног алата односе се на избор материjала алата, технологиjу
производње алата и избор геометриjе алата.
Резни алати су изложени високим напрезањима у условима обраде без при-
мене СХП, обраде великим брзинама резања или високопродуктивне обраде.
Обрада без коришћења СХП примењуjе се у циљу смањења трошкова об-
раде и загађења животне средине, а да се при томе одржи прихватљива по-
стоjаност алата. Обраде великим брзинама резања омогућаваjу скраћење
времена обраде, смањивање отпора резања, одвођење генерисане топлоте са
струготином, постизање бољег квалитета обрађене површине и обраду изван
области поjаве вибрациjа. Високопродуктивне обраде резањем су обраде са
увећаном количином скинуте струготине коjа се постиже великим дубинама
резања и користе се као предзавршне обраде.
Развоj нових процеса захтева и нове конструкциjе резних алата. Идеалан
резни материjал комбинуjе високе тврдоће са добром жилавошћу и хемиjском
стабилношћу нарочито при високим температурама. Конкретно, тврдоћа и жи-
лавост представљаjу супротна своjства и не постоjи резни материjал коjи задо-
вољава истовремено наведена три услова. Да би се споjила ова своjства, користе
се превлаке отпорне на хабање са жилавим основним материjалом. Посебно при
обради без СХП, квалитет превлака има значаjан утицаj на постоjаност алата,
посебно самоподмазуjућих превлака (меких превлака) коjима се може смањити
трење и температура у процесу обраде.
Унапређење квалитета резних алата се постиже оптимизациjом макро резне
геометриjе, употребом материjала бољих перформанси и наношењем превлака.
За проjектовање модерних алата потребно jе детаљно размотрити специфич-
ности захтеване геометриjе сваког процеса, па jе тренд да се процеси обра-
де реализуjу jедним сложеним алатом, као нпр. степенасте бургиjе, спиралне
бургиjе-урезници и сл.
Даља истраживања указуjу на конструктивна решења геометриjе самог се-
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чива. Циљ оптимизациjе геометриjе сечива jе да се побољша квалитет површине
оштрих ивица коjе су врло осетљиве на хабање. Сечиво jе потребно додатно об-
радити суперзавршним обрадама после обраде брушења да се побољша храпа-
вост површине и постоjаност алата. На оваj начин могуће jе утицати на форми-
рање струготине, самим тим и смањење сила резања и бољи квалитет обрађене
површине. Даље jе потребно извршити карактеризациjу облика геометриjе се-
чива, коjе се изражава радиjусом врха алата и несиметричним прелазом између
грудне и леђне површине алата [23].
Различите индустриjске гране имаjу специфичне захтеве и потребе за раз-
виjањем и коришћењем нових материjала. Ово jе нарочито изражено у ауто и
авио индустриjи где постоjи потреба за материjалима мале густине и високе
чврстоће а добре обрадљивости. Нови материjали мењаjу начине будуће про-
изводње. Пажња треба да буде усмерена на обраде тешкообрадљивих челика,
нових ливених материjала, лаких метала (алуминиjум, магнезиjум, композити),
материjала у авиоиндустриjи (титан и никл легуре).
СХП коjи се користе у процесима обраде метала резањем имаjу директан
утицаj на животну средину и њихова употреба се преиспитуjе у светлу еколошке
и економске производње, коjа се у последње време назива зелена производња3.
У већини случаjева обрада без коришћења СХП, као и обрада са минимал-
ном количином СХП може бити прихватљива само ако jе могуће остварити да
квалитет и време израде буду у рангу или бољи у односу на примену СХП
[47, 100].
У дисертациjи jе планирано да се на основу модела коjи су засновани на
„приступу обjедињене-опште механике резања” за предикциjу силе, момента и
снаге резања код обраде челика Č4320 без коришћења СХП, са урезницима
са правим и косим жлебовима од брзорезног челика Č9780 (HSS-E), развиjе
компjутерски модел за предикциjу упоредив са експериментално добиjеним ре-
зултатима, ради провере постављеног модела. Извршена jе детаљна анализа
геометриjе резног дела урезника.
3Зелена производња у оквиру зеленог пословања jе приступ производњи коjи за главни
циљ има смањење отпада и штетног утицаjа на околину. Оваj циљ се наjчешће постиже кроз
обликовање процеса и производа према зеленим стандардима.
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Глава 3
Теориjске основе процеса обраде
резањем
Резање настаjе при продирању резног клина алата у материjал под деjством
механичке силе. У зони контакта између радних површина алата и материjала
долази до пластичног деформисања, разарања и одвођења jедног слоjа мате-
риjала, коjи се назива струготина. Резање се обавља у строго одређеноj кинема-
тици релативног кретања између алата и обратка. У општем случаjу разликуjу
се косо и ортогонално резање. Уколико jе правац релативног кретања између
алата и обратка под неким углом у односу на сечиво резног клина, тада jе то
косо резање. Специjалан случаj косог резања jе ортогонално резање. Тада jе
правац релативног кретања између алата и обратка нормалан на сечиво резног
клина, коjе мора истовремено да буде и паралелно са обрађеном површином
[40].
3.1 Геометриjа алата
Геометриjа резног алата се ближе дефинише у оквиру геометриjског система.
Геометриjски систем обухвата скуп геометриjских параметара коjи дефинишу
апсолутне и релативне положаjе свих елемената обрадног система. Оваj систем,
поред тога, обухвата и све параметре коjи одређуjу и геометриjску тачност ма-
шине алатке, алата и прибора, као почетне показатеље квалитета [36, 40, 43, 48].
Површине, сечива, углови и др., као скуп геометриjских елемената са одређе-
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ним међусобним односима, дефинишу геометриjу резног алата. Сама геометриjа
резног алата има директан утицаj на:
∙ главне факторе обраде,
∙ трење и хабање између алата и струготине, односно алата и обрађене по-
вршине,
∙ постоjаност алата,
∙ динамичку стабилност обрадног система,
∙ висину температуре и топлотни биланс у зони резања,
∙ облик струготине,
∙ квалитет обрађене површине, и др.
За било коjи резни алат може се дефинисати:
∙ статичка и
∙ кинематичка геометриjа
Статичка геометриjа обухвата скуп геометриjских елемената, коjи се дефи-
нишу преко цртежа алата и користе за остваривање облика његовог резног дела
при изради или оштрењу, или служе за контролу готовог алата.
Кинематичка геометриjа обухвата стварне или ефективне геометриjске еле-
менте резног дела алата, коjи се поjављуjу у процесу резања.
Дефинисање статичке и кинематичке геометриjе резног дела алата предвиђа
стандард ISO (ISO 3002, 1982. год. [39]), везуjући се за одговараjуће технолошке
статичке и кинематичке координатне системе. И коначно, геометриjа резног
алата може се дефинисати и у односу на координатни систем машине, што има
посебан значаj за нумерички управљане машине алатке.
Полазећи од тога да jе у произвољноj тачки сечива у принципу идентично
формирање струготине за разне методе обраде, на пример, стругање, бушење,
рендисање, глодање и др., то jе могуће на исти начин и дефинисати геометриjу
за разне резне алате.
Резни део неког алата дефинисан jе и одређен са три површине: грудном
A𝛾, леђном A𝛼 и евентуално помоћном леђном површином, A
′
𝛼. Грудна и леђна
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површина формираjу резни клин алата, а њихов пресек jе главно сечиво. Груд-
на и леђна површина могу бити делови равни (стругарски нож) или делови
закривљених површина (завоjна бургиjа) Резни клин алата може бити ограни-
чен грудном и леђном површином коjе се састоjе од више закошених површина,
коjе се називаjу рубови. Пресек грудне и леђне површине чини главно сечиво,
пресек грудне и помоћне леђне чини помоћно сечиво, а главно и помоћно се-
чиво формираjу врх алата, коjи може бити оштар, заобљен са полупречником
заобљења R𝜀 или зарубљен са ширином b𝜀. На слици 3.1 приказан jе изглед
резног клина за стругарски нож и завоjну бургиjу са вариjантама изгледа врха
алата за стругарски нож [40].
Слика 3.1. Изглед резног клина и врха алата [40]
3.1.1 Статичка геометриjа
За дефинисање статичке геометриjе резног алата служи технолошки коорди-
натни систем. Равни технолошког координатног система показане су на слици
3.2. Координатни почетак овог система поставља се у посматрану тачку сечива
резног клина алата, коjа се означава са 0. Сам систем дефинишу три коорди-
натне равни
∙ основна раван, Pr
∙ условна раван кретања, Pf и
∙ раван, Pp.
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Слика 3.2. Равни технолошког координатног система
Основна раван Pr jе раван коjа пролази кроз посматрану тачку главног се-
чива 0, а паралелна jе или нормална на неку раван или осу алата коjе су по
свом положаjу или ориjентациjи од значаjа при изради, оштрењу или контро-
ли алата. Ова раван jе, у главном, нормална на правац брзине резања. Тако jе
за стругарске и ножеве за рендисање раван Pr паралелна са основом, док за
ваљкаста глодала или завоjне бургиjе садржи осу алата.
Условна раван кретања Pf пролази кроз посматрану тачку сечива 0, нор-
мална jе на раван Pr и нормална jе на неку раван или осу алата коjе су по свом
положаjу или ориjентациjи од значаjа при изради, оштрењу или контроли алата.
Ова раван jе обично паралелна са правцем брзине помоћног кретања. За стан-
дардне стругарске и ножеве за рендисање jе, на пример, ова раван jе управна
на осу дршке, док jе за завоjне бургиjе и ваљкаста глодала паралелна са осом.
По правилу треба да садржи вектор брзине резања и вектор брзине помоћног
кретања, тj. да се поклапа с равни кретања, па се зато и назива „условна”.
Раван Pp пролази кроз посматрану тачку сечива 0 нормална jе на равни Pr
и Pf .
Пресеци координатних равни одређуjу координатне осе у 𝑓 координатном
систему, и то:
∙ пресек Pr и Pp осу Xf ,
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∙ пресек Pp и Pf осу Yf , и
∙ пресек Pf и Pr осу Zf .
За дефинисање статичке геометриjе резног клина алата у оквиру технолош-
ког система, а кроз посматрану тачку сечива, тj. кроз координатни почетак 0,
постављаjу се и дефинишу jош следеће равни:
∙ раван резања Ps, тj. раван коjа тангира или садржи сечиво коjе jе право
и нормална jе на основну раван Pr,
∙ раван Pn коjа jе управна на сечиво или тангенту у посматраноj тачки
сечива, и
∙ нормална раван Po, тj. раван коjа jе нормална на основу раван Pr и проjек-
циjу тангенте или сечива на основну раван.
Положаj сечива одређуjе:
∙ нападни угао κ𝑟, угао између равни резања Ps и условне равни кретања
Pf , коjи се мери у равни Pr; допунски угао 𝜓𝑟, jе комплементаран углу κ𝑟;
∙ помоћни нападни угао κ1𝑟, угао између проjекциjе помоћног сечива на Pr
и условне равни кретања Pf , коjи се мери у равни Pr;
∙ угао нагиба сечива 𝜆𝑠, тj. угао између сечива и основне равни Pr, мерен у
равни резања Ps, и
∙ угао врха алата 𝜀𝑟, тj. угао између проjекциjа главног и помоћног сечива
на основну раван Pr.
Положаj грудне и леђне површине одређен jе помоћу два одговараjућа угла:
грудног, 𝛾 и леђног, 𝛼.
Положаj грудне површине одређен jе jедним од грудних углова 𝛾𝑥(𝑥 = 𝑓, 𝑝, 𝑜).
То су углови између тангентне равни на грудну површину или равни грудне по-
вршине и основне равни Pr, коjи се мере редом у условноj равни кретања Pf ,
равни Pp и нормалноj равни Po.
Положаj леђне површине одређен jе jедним од леђних углова 𝛼𝑥(𝑥 = 𝑓, 𝑝, 𝑜).
То су углови између тангентне равни на леђну површину или леђне површине
и равни резања Ps , коjи се редом мере у равнима Pf , Pp и Po. Грудни и леђни
30
3. Теориjске основе процеса обраде резањем
углови мере се између тангентних равни на грудну и леђну површину и равни
Pr односно Ps за случаj када су грудна и леђна површина део закривљених
површина, док се у другим случаjевима ови углови директно мере у односу на
грудну или леђну површину, као код стругарског ножа.
Углови резног клина 𝛽𝑥(𝑥 = 𝑓, 𝑝, 𝑜) су углови између тангентних равни на
грудну и леђну површину или директно између грудне и леђне површине, коjи
се мере редом у равнима Pf , Pp и Po.
За грудне, леђне и углове резног клина важи
𝛾𝑥 + 𝛼𝑥 + 𝛽𝑥 = 90
∘(𝑥 = 𝑓, 𝑝, 𝑜)
Углови 𝛾𝑜, 𝛼𝑜 и 𝛽𝑜 називаjу се нормални грудни угао, нормални леђни угао
и нормални угао резног клина. Иначе, геометриjа резног дела алата, коjа jе
одређена у равни Po наjчешће jе у употреби, па кад се говори о угловима резног
клина, ако то ниjе прецизно дефинисано, увек се мисли на нормалне углове [40].
3.1.2 Кинематичка геометриjа
За дефинисање кинематичке геометриjе резног дела алата, у посматрану
тачку сечива као координатни почетак 0 поставља се кинематички координат-
ни систем. Оваj систем се поставља у односу на стварну, резултуjућу брзину
резања, ve, коjа jе векторски збир брзине резања. тj. брзине главног кретања
v и брзине помоћног кретања vs посматране тачке сечива у односу на обрадак,
слика 3.3а.
Исто као и технолошки систем, кинематички координатни систем формираjу
три координатне равни
∙ кинематичка основна раван, Pre
∙ кинематичка раван кретања, Pfe и
∙ кинематичка раван, Ppe.
Кинематичка или стварна основна раван Pre jе раван нормална на резул-
туjућу брзину резања ve. Кинематичка раван кретања Pfe jе раван одређена
векторима главног и помоћног кретања и раван Ppe jе нормална на равни Pre
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Слика 3.3. Вектори брзина резања (а), и кинематички координатни систем у односу
на ефективну брзину за урезник (б)
и Pfe. Пример кинематичког координатног система дат jе за урезник на слици
3.3б.
За дефинисање кинематичких углова кроз координатни почетак 0 постављаjу
се следеће равни:
∙ кинематичка раван резања Pse, тj. раван коjа тангира или садржи право
сечиво и нормална jе на кинематичку основну раван Pre
∙ кинематичка нормална раван Poe тj. раван нормална на раван Pre и проjек-
циjу тангенте или сечива на кинематичку основну раван Pre.
Сви кинематички углови, као стварни геометриjски елементи резног дела
алата у процесу резања, дефинишу се исто као и у технолошком координатном
систему, jедино водећи рачуна да се овде ради о кинематичким равнима. Такође
су и ознаке углова исте уз додатак индекса „𝑒” [40].
Аналитичке везе између технолошких и углова у процесу резања могу се
лако поставити уз примену класичне математичке методике трансформациjе
координатних оса.
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3.2 Механика обраде резањем
Силе (отпори) резања и њени моменти имаjу велики значаj у технологиjи
машиноградње и уопште у теориjи обраде метала. Оне представљаjу основне
категориjе механике процеса резања, што значи да се силом резања исказуjе
jедна од основних карактеристика стања и понашања процеса резања [99].
Када се на неки начин одреде функциjе сила резања и њихових момената,
тада ове функциjе омогућуjу да се [99]:
∙ прорачуна снага коjа се троши у датом захвату или операциjи и изабере
одговараjући погон машине алатке;
∙ изаберу и прорачунаjу системи главних и помоћних преносних механизама
од извора снаге (мотора) до резног алата (зоне резања);
∙ изврши прорачун чврстоће и димензионишу елементи и jединице машине
алатке; одреде димензиjе и изврши одговараjући прорачун помоћних при-
бора у проjектованоj технологиjи обраде;
∙ одаберу типови и димензиjе резног алата (на основу прорачуна чврстоће
резних елемената) и провери стабилност алата у целини;
∙ одреде елементи режима и услови обраде (корак, брзина резања - броj
обрта) при проjектовању економичних и продуктивних вариjанти техно-
лошког процеса обраде;
∙ изврши прорачун тачности и провери могућност обраде (на датоj машини
и за дате услове и режиме обраде) неког машинског дела са становишта
прописаног квалитета конформности.
На оваj начин се у производним условима, на основу познавања и коришћења
функциjа сила и момената резања, обезбеђуjе рационална конструкциjа и еко-
номична експлоатациjа производних средстава (машина алатки, резних алата
и помоћних прибора) и оптимизациjа процеса обраде (на основу прорачуна оп-
тималних вредности елемената режима у чиjим jедначинама фигуришу отпори
и моменти резања).
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3.2.1 Методе одређивања сила резања
У науци о резању, постоjе два општа приступа одређивања функционих за-
висности промене сила и момената резања за поjедине захвате и операциjе об-
раде скидањем струготине. Први jе аналитички метод и базиран jе на моде-
лу локализоване пластичне деформациjе у зони резања под деjством резног
клина. Оваj метод се темељи на математичкоj теориjи пластичности, физици
пластичног течења, теориjи трења и хабања, науци о материjалима и на другим
математичко-техничким дисциплинама. Добиjене зависности су веома сложеног
облика, приближне услед неминовних апроксимациjа и претпоставки, великог
броjа фактора, и садрже низ непознатих константи, а понекад и функциjа коjе
треба да се експериментално одреде и провере. Други метод jе метод регресиjе
коjи jе у суштини експериментални или експериментално-аналитички метод,
коjи се заснива на теориjи планирања експеримената и теориjи регресионе ана-
лизе. На основу експерименталних планова и коришћењем мерне технике, мере
се силе резања, а затим се применом регресионе анализе на основу добиjених
експерименталних резултата формираjу функционалне зависности сила резања
[99].
Три основне групе методе утврђивања вредности и аналитичке зависности
промене сила резања су [51, 99]:
∙ аналитичке,
∙ експерименталне и
∙ експериментално - аналитичке.
Аналитички метод се заснива на анализи напонско-деформационог стања
у зони резања (термодинамичких, триболошких и других феномена коjи пра-
те процес резања) и утицаjа многоброjних карактеристика, од геометриjских
до физичких. То значи да се метод темељи на теориjи пластичности, теориjи
трења и хабања, науци о структури материjала и другим математичко - тех-
ничким дисциплинама. Добиjене зависности су, по правилу, сложеног облика и
приближне, због неизбежних апроксимациjа и претпоставки условљених утица-
jем великог броjа фактора. Поред тога зависности садрже низ константи коjе
треба експериментално одредити и проверити.
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Аналитичко одређивање сила резања jе могуће само за одређене операциjе
обраде у коjима се процес резања остваруjе jедним резним сечивом (стругање
већим дубинама резања и мањим корацима). Своди се на одређивање сила на
основу познате вредности тангенциjалног напона у равни смицања.
Експерименталне методе су наjтачниjе и наjпоузданиjе, jер се засниваjу
на мерењу вредности сила у конкретним условима обраде. Пошто се односе на
конкретне услове оне су и ограниченог карактера.
Експериментално - аналитичке или методе регресиjе су методе од-
ређивања сила резања засноване на теориjи експеримената и регресионе ана-
лизе. На основу планова експеримената, применом релевантне мерне технике
идентификуjу се вредности сила резања. Коришћењем експерименталних по-
датака одређуjу се функционалне зависности или регресионе jедначине сила,
применом метода и техника регресионе анализе. Зависности различитог обли-
ка:
𝐹 = 𝐶 ·𝑋𝑥1 ·𝑋
𝑦
2 ·𝑋𝑧3 · . . .
или
𝐹 = 𝐶 · 𝑎𝑥 · 𝑠𝑦 · 𝑣𝑧 · . . . = 𝑓(𝑎, 𝑠, 𝑣),
обезбеђуjу прорачун вредности сила резања у функциjи улазних променљивих
величина 𝑋𝑖 као што су параметри режима обраде (дубина, корак, брзина реза-
ња) итд. Константом 𝐶 и експонентима су обухваћени утицаjи осталих фактора
обраде (врста обраде, геометриjа алата, обрадљивост материjала обратка, сред-
ство за хлађење и подмазивање (СХП), карактеристике машине алатке и сл.)
[53, 40, 43, 36].
Силе резања у поjединим операциjама обраде резањем се могу дефинисати
као: статичке (средња вредност силе) и динамичке, када се сагледава промена
силе резања у току процеса резања (са временом). Услед динамичког карактера
процеса формирања струготине и еластичних своjстава елемената обрадног си-
стема, отпор резања jе динамичког карактера, што се манифестуjе мањим или
већим одступањем сигнала отпора од средње (статичке) вредности. То значи да,
при одређивању и анализи утицаjа услова обраде на средњу вредност отпора ре-
зања, треба обратити пажњу на карактеристике динамичке компоненте отпора
резања, коjа jе одређена максималном амплитудом, учестаношћу и дисперзиjом
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[51].
У процесу утврђивања сила резања наjчешће jе идентификована главна сила
резања, jер се иста наjлакше мери и представља основну компоненту коjа утиче
на процес резања и разjашњење низа феномена у зони резања.
Главна сила резања
Прорачуном се наjчешће утврђуjе промена главне силе резања а затим и
остале компоненте сила. Наjутицаjниjи фактори на главну силу резања су ма-
териjал обратка и параметри режима обраде, дубина резања (𝑎) и корак (𝑠),
тако да jе наjчешће коришћени израз облика:
𝐹1 = 𝐶𝑘1 · 𝑎𝑥1 · 𝑠𝑦1 ,
у коме су 𝐶𝑘1, 𝑥1 и 𝑦1 - константа и параметри обрадљивости материjала обратка,
геометриjе алата и услова обраде [36, 40, 43, 53, 94].
За прорачун главне силе резања коришћени су и изрази, засновани на спе-
цифичном отпору резања, облика:
𝐹1 = 𝐾𝑠 · 𝐴 = 𝐾𝑠 · 𝑎 · 𝑠, [𝑁 ]
у коjима су 𝐾𝑠, [𝑁/𝑚𝑚
2] - специфични отпор резања чиjа вредност зависи од
геометриjе и материjала алата, материjала обратка, врсте обраде итд, и 𝐴 =
𝑎 · 𝑠, [𝑚𝑚2] - површине попречног пресека струготине.
Специфични отпор резања се одређуjе на више начина. Неки од наjчешће
коришћених се овде и приказуjу. Први израз (око 1920) jе облика:
𝐾𝑠 = 𝑘 ·𝑅𝑚,
где су: 𝑘 - коефициjент пропорционалности (𝑘 = 2, 5 − 3, 2 за челике и 𝑘 =
4, 5− 5, 5 за сиви лив) и 𝑅𝑚, [𝑁/𝑚𝑚2] - затезна чврстоћа. Други, Кроненбергов








3. Теориjске основе процеса обраде резањем







увођењем коефициjента виткости струготине g = 𝑎/𝑠. Константа 𝐶𝑘 jе специ-
фични отпор при jединичноj површини попречног пресека струготине (дубина
резања 1 mm, корак 1 mm/o). Коефициjент виткости струготине се креће у гра-
ницама 5 ≤ g ≤ 10, изузетно 2 ≤ g ≤ 20. Ако се уведе константа 𝐶𝑘𝑠 добиjена







Испитивања су показала да jе утицаj дебљине и ширине попречног пресека
резаног слоjа на отпор резања значаjниjи од утицаjа дубине резања и корака. У
обради стругањем, на пример, попречни пресек резног слоjа, при истим вредно-
стима дубине резања и корака има различит облик у зависности од вредности
нападног угла, слика 3.4.
Слика 3.4. Геометриjа пресека струготине
Због тога се површина попречног пресека резаног слоjа одређуjе преко ве-
личина коjе боље карактеришу процес резања: дужине сечива у контакту (𝑏1)




, 𝑎1 = 𝑠 · sinκ𝑟
Када jе нападни угао κ𝑟 = 0𝑜, нормални корак jе такође нула, тj. нема
резања, док за нападни угао κ𝑟 = 90𝑜 вредност нормалног корака достиже своj
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максимум, постаjе 𝑎1 = 𝑠 као код ортогоналног резања.
Према Кинцлеу (Kienzle, 1952) зависност специфичног отпора резања и деб-
љине резаног слоjа jе облика:
𝐾𝑠 = 𝑘𝑠1.1 · ℎ−𝑧,
где jе 𝑘𝑠1.1 - главна вредност специфичног отпора резања дефинисана за jеди-
ничну дебљину резаног слоjа (ℎ = 1𝑚𝑚), односно специфични отпор резања
за jединични попречни пресек резаног слоjа површине 𝐴 = 𝑏 · ℎ = 1𝑚𝑚2. Екс-
понент 𝑧(𝑧 = tg𝛼) одређуjе нагиб праве 𝑘𝑠 = 𝑓(ℎ) у (log − log) координатном
систему.
На основу главне вредности специфичног отпора резања главна сила резања
jе одређена релациjом:
𝐹1 = 𝑏 · ℎ · 𝑘𝑠 = 𝑘𝑠1.1 · 𝑏 · ℎ1−𝑧[𝑁 ]
Израз jе при обради стругањем први дефинисао Кинцле. Касниjа испити-
вања су показала да jе зависност погодна и за друге поступке обраде са кон-
стантном (рендисање, провлачење, бушење) и променљивом дебљином струго-
тине (све врсте глодања, брушење) [53].
3.2.2 Ортогонално резање
Иако су наjчешће коришћене операциjе обраде резања тродимензионалне и
геометриjски комплексне, jедноставан случаj дводимензионалног резања, коjе
се назива и ортогонално резање, користи се да се обjасне основе механике на-
станка струготине. Код ортогоналног резања, материjал се уклања сечивом коjе
jе управно на правац релативног кретања алат-обрадак. Механика много ком-
плексниjе операциjе тродимензионалног, косог резања се уобичаjено изводи гео-
метриjским и кинематичким моделима трансформациjе примењеним на процес
ортогоналног резања. На слици 3.5 приказани су основни елементи процеса ор-
тогоналног резања у простору, као и његова редукциjа у равни. Слоj материjала
попречног пресека 𝑎 · 𝑏 одваjа се у виду струготине са обратка. Силе резања се
jављаjу у два управна правца, у правцу брзине резања и правцу дебљине реза-
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ног слоjа [6].
(а) (б)
Слика 3.5. Ортогонално резање: тродимензионални приказ (а) и дводимензионални
приказ (б)
Постоjе три зоне деформисања у процесу резања [6, 94], како jе приказано у
пресеку ортогоналног резања на слици 3.6. Прва зона, примарна зона смицања
се простире дуж равни смицања и представља границу између недеформисаног
и деформисаног материjала, тj. обратка и струготине. Како сечиво продире у
обрадак, материjал испред алата се деформише преко примарне зоне смица-
ња да би формирао струготину. Друга зона се формира између струготине и
грудне површине алата. Зона трења између леђне површине алата и обрађене
површине, представља трећу зону.
Слика 3.6. Зоне деформисања
За свеобухватно сагледавање процеса резања неопходно jе познавање карак-
теристика пластичног деформисања материjала обраде у првоj зони, каракте-
ристика трења и хабања комбинациjе материjала алат-обрадак у другоj зони и
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храпавост обрађене површине формиране у трећоj зони.
Општи ток процеса резања може се посматрати кроз три фазе: фаза почетне
(еластичне) деформациjе, затим фаза пластичне деформациjе резаног слоjа у
локализованоj области (зони резања), и на краjу фаза разарања материjала,
формирања и одвођења струготине изван резног клина. Процес пластичне де-
формациjе чини доминантни део општег процеса резања [99]. Алат, коjи грудном
површином делуjе на сваки елементарни део материjала обратка коjи скида, пр-
во га еластично деформише, а затим и пластично, и то у jедноj локалноj зони,
зони резања, ствараjући струготину. С обзиром да jе еластично деформисање
незнатно у односу на пластично, то jе процес резања локално пластично де-
формисање са раздваjањем по одређеним површинама. Примарна зона резања
или зона стварања струготине jе локална зона између материjала обратка и
струготине у коjоj се непрекидно врши пластично деформисање и одваjање ма-
териjала.
Постоjе две хипотезе у анализи зоне резања. Мерчант jе развио модел ор-
тогоналног резања са хипотезом да jе зона резања раван [64], [65]. Други, као
Ли и Шафер па Палмер и Оксли, базираjу своjе анализе на широj зони резања,
предлажући моделе предикциjе угла смицања у складу са теориjом пластичног
деформисања [6].
У зони резања непрестано долази до промене напона, степена пластичних
деформациjа и релативне брзине сегмената материjала коjи се скида. Надаље
се зона резања посматра као раван, где се упрошћено посматрано, материjал
одваjа по равни смицања, коjа представља геометриjско место тачака у зони ре-
зања где су напони смицања наjвећи. Такође, упрошћено посматрано, по равни
смицања струготина се одваjа у виду ситних ламела [40].
У другоj зони деформисања, смакнут делимично деформисан материjал тj.
струготина се креће дуж грудне површине алата. Струготина се у почетном
делу лепи на грудну површину алата, коjи се зове поjас лепљења. Даље струго-
тина престаjе да се лепи и почиње да клизи преко грудне површине са констант-
ним коефициjентом трења клизања у тзв, поjасу клизања после чега се одваjа
од алата, губећи контакт са грудном површином. Дужина контакта зависи од
брзине резања, геометриjе алата и своjстава материjала.
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На слици 3.7 приказан jе модел „идеалног” резања коjи потискуjе концеп
нехомогености деформациjа подразумеваjући да се материjал понаша потпу-
но хомогено [94]. Претпоставке на коjима се заснива овакав дводимензионални
модел су:
1. Алат jе оштар и нема контакта дуж леђне површине.
2. Раван смицања jе раван коjа креће од сечива.
3. Сечиво jе управно на правац брзине коjа генерише равну површину на
обратку (обрађену површину).
4. Струготина не тече у другим правцима.
5. Дубина обраде jе константна.
6. Ширина алата jе већа од ширине обратка.
7. Обрадак се релативно креће у односу на алат константном брзином.
8. Формира се континуална струготина без стварања наслага.
9. Нормални, као и напони смицања дуж равни смицања и алата су кон-
стантни (приступ чврстоће материjала).
Овакав идеални дводимензионални процес резања се назива ортогонално
резање.
Слика 3.7. Резултуjуће силе при ортогоналном резању
Када се настала струготина испред резног клина алата, издвоjи као слободно
тело, узимаjу се у обзир само две силе (сл. 3.7) - сила између грудне површине
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алата и струготине (𝑅) и сила између обратка и струготине дуж равни сми-
цања (𝑅
′
) [19, 64, 74, 94]. Ове две силе мораjу бити jеднаке 𝑅 = 𝑅
′
, а могу се
разложити на одговараjуће правце коjе се виде на слици 3.8:
1. Дуж брзине резања и управно на обрађену површину.
2. Дуж и управно на раван смицања.
3. Дуж и управно на грудну површину.
Слика 3.8. Равнотежа сила коjе делуjу на струготину
Ако се силе 𝑅 и 𝑅
′
(истог интензитета, истог правца и супротног смера)
пребаце у тачку врха алата добиjамо план сила као на слици 3.9.
Слика 3.9. Компоненте сила при ортогоналном резању [64]
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На овоj слици приказане су силе коjе се jављаjу при ортогоналном резању,
или у нормалном пресеку при косом резању, по Мерчанту [64]. Претпоставља
се да jе сечиво оштро без радиjуса или оборене ивице и да се деформациjе
jављаjу у равни смицања коjа jе бесконачно танка. Угао 𝜑, дефинише се као угао
између правца брзине резања v, и равни смицања. Такође се претпоставља да су
напон смицања и нормални напон у односу на раван смицања константни, као
и осредњена константна вредност трења између струготине и грудне површине.
Сила резања 𝑅, као резултанта, може се разложити у две међусобно нор-
малне компоненте за изабране, карактеристичне правце.
𝑅 =
√︁




𝐹1 - главна сила резања, сила коjа jе колинеарна са брзином резања;
𝐹2 - сила продирања, сила коjа jе нормална на обрађену површину.
Зона резања.
Сила смицања струготине 𝐹𝑠 делуjе у равни смицања:
𝐹𝑠 = 𝑅 cos(𝜑+ 𝜌− 𝛾𝑜) (3.2)
где jе 𝜌 угао трења, 𝛾𝑜 грудни угао.
𝐹𝑠 = 𝐹1 cos(𝜑) − 𝐹2 sin(𝜑) (3.3)
Нормална сила у равни смицања 𝐹𝑠𝑛:
𝐹𝑠𝑛 = 𝑅 sin(𝜑+ 𝜌− 𝛾𝑜) (3.4)
или
𝐹𝑠𝑛 = 𝐹1 sin(𝜑) + 𝐹2 cos(𝜑) (3.5)
Напон смицања, под претпоставком униформне расподеле у равни смицања де-
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где jе 𝐴𝑠 површина равни смицања:




где jе 𝑏 - ширина резања и 𝑎 - дебљина резаног слоjа1.





Угао смицања се добиjа у функциjи грудног угла и фактора сабиjања стру-
готине. Фактор сабиjања струготине обухвата укупну деформациjу материjала
коjи се скида при резању. Оваj фактор се означава са 𝜆, и дефинише се као










+ sin 𝛾𝑜, (3.9)
Коначно jе




У литератури се често користи и реципрочна вредност фактора сабиjања
струготине - коефициjент сабиjања струготине, 𝑟𝑐.
Зона у равни грудне површине.
У равни грудне површине резултуjућа сила се разлаже на 𝐹𝑡 , тангенциjалну
силу, силу трења између струготине и грудне површине алата и 𝐹𝑛, нормалну
1Надаље, ознака 𝑏 се односи на ширину резања, коjа jе функциjа дужине сечива у кон-
такту, 𝑏1 и код ортогоналног резања jе 𝑏 = 𝑏1. Ознака 𝑎 се односи на дебљину резаног слоjа
у равни 𝑃𝑛 коjа jе функциjа нормалног корака 𝑎1 за jедан обрт.
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силу, силу са коjом резни клин преко грудне површине делуjе на струготину.
𝐹𝑡 = 𝐹1 sin(𝛾𝑜) + 𝐹2 cos(𝛾𝑜),
𝐹𝑛 = 𝐹1 cos(𝛾𝑜) − 𝐹2 sin(𝛾𝑜)
(3.11)
па jе коефициjент трења између струготине и грудне површине алата




𝐹2 + 𝐹1 tg(𝛾𝑜)
𝐹1 − 𝐹2 tg(𝛾𝑜)
(3.12)








Предикциjа угла смицања и напона у равни смицања као и коефициjента
трења на грудноj површини jе тешка користећи стандардна своjства материjа-
ла добиjена тестовима затезања и трења. За тачно и реално моделирање, такви
основни параметри се идентификуjу из тестова ортогоналног резања, где се
дебљина струготине, главна и сила продирања мере користећи алате са разли-
читим грудним угловима. Такође се разматра и утицаj дебљине струготине и
брзине кроз широк спектар корака и брзина резања.
Зона у равни леђне површине.
Дужина контакта и однос између леђне површине алата и обрађене повр-
шине зависе од обраде сечива и карактеристика трења између материjала алата
и обратка, као и похабаности алата. Као што jе приказано на слици 3.10, у овоj
зони се могу дефинисати сила трења на леђноj површини 𝐹𝛼𝑡 и нормална сила
на леђну површину 𝐹𝛼𝑛 где индекс 𝛼 означава да се ради о силама на леђноj
површини алата [6].
𝐹1𝑒 = 𝐹𝛼𝑛 sin(𝛼) + 𝐹𝛼𝑡 cos(𝛼),
𝐹2𝑒 = 𝐹𝛼𝑛 cos(𝛼) + 𝐹𝛼𝑡 sin(𝛼).
(3.14)
На слици 3.11 приказан jе диjаграм зависности силе од дебљине резаног
слоjа за линеарни модел силе у коjи су укључени утицаjи свих зона обраде [35].
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Слика 3.10. План сила са укљученим ивичним силама
Слика 3.11. Компоненте резултуjуће силе - силе смицања и ивичне силе
Измерене компоненте силе се изражаваjу у функциjи сила смицања и сила
у зони леђне површине коjе укључуjу све остале зависности.
𝐹1 = 𝐹1𝑐 + 𝐹1𝑒,
𝐹2 = 𝐹2𝑐 + 𝐹2𝑒.
(3.15)
Сечиво алата формираjу грудна и леђна површина и оно може бити оштро,
али jе наjчешће заобљено са радиjусом реда величине мере помоћног кретања
тj. корака. Због тога облик и стање сечива постаjу критични за прецизну пре-
дикциjу сила резања у трећоj зони деформисања [4]. У овоj зони контакт између
леђне и обрађене површине индукуjе силе, у даљем тексту ивичне силе. Ивичне
силе могу бити релативно високе када jе дебљина резаног слоjа величине ра-
диjуса. У радовима се за ове силе поред термина ивичне, користе и други, попут:
46
3. Теориjске основе процеса обраде резањем
силе гњечења, силе орања, паразитске силе, итд.
Ове силе се могу изjедначити са вредностима измерених сила пре почетка
стварања струготине, тj. силе при коjима се не ствара струготина. У раду [101]
се помињу као силе при нултом кораку и могу обjаснити тзв. ефекат величине
(size effect). Ивичне силе су важне приликом мониторинга хабања алата, про-
рачуна напона у материjалу, механизмима формирања струготине, интегритета
обрађене површине, као и у примени методе коначних елемената. Ивичне силе
jе тешко изоловати из експерименталних података, ипак и поред тога, начињени
су значаjни напори на развоjу техника за њихову идентификациjу. Наjчешћи jе
метод екстраполациjе, коjи се своди на анализу графика силе у функциjи корака
при константноj брзини, и екстраполирању до нултог корака. Код ортогоналног
резања, кораком се дефинише дубина резања. Резултуjући исечак на ординати
се препознаjе као ивична сила. Метод нултог корака предлаже праћење силе у
времену после резања, али пре одваjања алата од обратка, где се ивична сила
идентификуjе као локални максимум првог циклуса у овом запису.
Значаj ивичних сила у процесу резања метала коjе се jављаjу због облика и
стања сечива, доводи до бољег разумевања механике процеса резања [5]. Ивичне
силе нису део процеса формирања струготине, што jе jош Зорев [120] експери-
ментално доказао, већ се сматраjу за паразитске силе коjе настаjу као резултат
еластичне реакциjе обрађиваног материjала на леђну површину алата (у трећоj
зони деформисања) уз претпоставку да силе на грудноj површини (у другоj
зони деформисања) не утичу на ове силе. Приликом обраде са већим вредно-
стима дебљине резаног слоjа, силе на грудноj површини су знатно веће од сила
на леђноj површини (ивичних сила), тако да се обично занемаруjу. Међутим, у
обради са мањим вредностима дебљине резаног слоjа, или приликом микро об-
рада, ивичне силе могу бити и веће од сила у зони смицања. Ове силе значаjно
расту и са повећањем хабања резног алата [78, 79]. Из литературе jе познато
неколико метода за идентификациjу ивичних сила: метод екстраполациjе на
нулту дебљину резаног слоjа [5, 6, 37, 120], метод поређења укупних сила
за различите вредности похабаности алата [55, 79, 120] и директни метод за
мерење ивичних сила [101].
Наjjедноставниjа и наjбржа метода jе метода екстраполациjе на нулту дебљи-
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ну резаног слоjа коjа се континуирано користи иако има аутора коjи jе не подр-
жаваjу и сматраjу да се њом добиjаjу знатно веће вредности него директном
методом [101]. Међутим, основни недостатак и извор грешке директне методе jе
ограничена крутост система приликом мерења сила резања због чега ниjе увек
могуће подесити обрадни систем за резање са такозваном нултом дебљином
резаног слоjа.
Метода поређења сила за различите нивое похабаности се базира на прет-
поставци да ако су услови обраде исти, а повећава се само хабање на леђноj
површини, онда нема промена ни у начину формирања струготине, па се не
мења ни сила коjа делуjе у равни смицања. Услед раста похабаности, ивичне
силе се повећаваjу између леђне и обрађене површине а повећање укупне силе jе
последица повећања ивичних сила. Недостатак ове методе се огледа у немогућ-
ности идентификациjе стварне величине контакта леђне и обрађене површине
услед постоjања еластичних деформациjа материjала обратка, као и потреби за
праћењем похабаности и много већим броjем експеримената.
Са друге стране, Попов [79] долази до закључка да дебљина резаног слоjа
утиче на ивичне силе тако да су за веће дебљине резаног слоjа, веће и ивичне
силе док се метода екстраполациjе на нулту дебљину резаног слоjа базира на
идеjи да ивичне силе не зависе од дебљине резаног слоjа, међутим овом методом
се брже, са много мање експеримената и без праћења поjаса хабања долази до
задовољаваjућих резултата ивичних сила [37].
3.2.3 Макро механика процеса резања
Механика ортогоналног резања ниjе директно примењива на резне алате са
радиjусима заобљења, помоћним сечивима, ломачима струготине. У тим слу-
чаjевима много практичниjе jе да се кроз експерименте идентификуjу излаз-
ни параметри пара: геометриjа алата - материjал обратка, за моделирање по-
стоjећег резног алата. За проjектовање нових алата и анализе посебних процеса
обраде, механика косог (тродимензионалног) резања и анализа пластичности jе
и даље неопходна.
За случаj ортогоналног резања, чиjи модел ће касниjе бити проширен и на
остале процесе коjи нису ортогонални, сила смицања струготине се може пред-
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ставити као функциjа напона смицања и угла смицања из jедначина 3.6 и 3.7:




Из jедначине 3.16, и jедначине 3.2 резултуjућа сила резања се може изразити у







sin𝜑 cos(𝜑+ 𝜌− 𝛾𝑜)
. (3.17)
Главна сила резања и сила продирања се могу изразити у односу на резул-
туjућу силу као:
𝐹1𝑐 = 𝑅 cos(𝜌− 𝛾𝑜),
𝐹2𝑐 = 𝑅 sin(𝜌− 𝛾𝑜).
⎫⎪⎬⎪⎭ (3.18)
Заменом jедначине 3.17 у 3.18, можемо наћи главну силу резања као функциjу
геометриjе алата и услова обраде - 𝛾𝑜, дебљина резаног слоjа (𝑎) и ширина





sin𝜑 cos(𝜑+ 𝜌− 𝛾𝑜)
]︂
. (3.19)





sin𝜑 cos(𝜑+ 𝜌− 𝛾𝑜)
]︂
. (3.20)
У литератури [6], параметар коjи се назива специфични отпор резања главне




sin𝜑 cos(𝜑+ 𝜌− 𝛾o)
(3.21)
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sin𝜑 cos(𝜑+ 𝜌− 𝛾o)
(3.22)





= tg(𝜌− 𝛾𝑜) (3.23)
Као што се види из израза 3.21, специфични отпор резања jе функциjа на-
пона смицања (𝜏𝑠), угла смицања (𝜑), геометриjе алата (𝛾𝑜), и трења између
алата и струготине (𝜌). Угао трења зависи од средства за подмазивање, површи
контакта алат-струготина и материjала алата и обратка. Аналитичко одређи-
вање угла смицања остаjе предмет континуираног истраживања; досадашњи
резултати су jош увек недовољни за његову прецизну предикциjу. Самим тим,
уобичаjено jе дефинисање сила/отпора резања према изразу 3.15 као функциjе




Треба напоменути да специфични отпори могу бити изражени и као нели-
неарне функциjе дебљине струготине:
𝐾𝑡 = 𝐾𝑇 · 𝑎−𝑝,
𝐾𝑓 = 𝐾𝐹 · 𝑎−𝑞,
⎫⎪⎬⎪⎭ (3.25)
где се параметри 𝑝, 𝑞 одређуjу експериментално. Сада изрази за силу прелазе у
познате изразе коjе jе дефинисао Кинцле:
𝐹1 = 𝑏 · 𝑎1−𝑚1 · 𝑘1. (3.26)
Ова jедначина представља основну нелинеарност у изразима сила резања. Оваj
израз се користи када се у механистичким моделима занемаруjу ивичне силе.
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3.2.4 Теориjска предикциjа угла смицања
Функционалне зависности угла смицања засновани су на равнотежи и ана-
лизи пластичности у зони резања и своде се на зависност 𝜑 = 𝑓(𝜌, 𝛾𝑜, 𝐶), где
jе C константа коjа представља своjства материjала. Два основна приступа за
предикциjу угла смицања су принцип максималног смичућег напона и принцип
минимума енергиjе [6, 63].
Принцип максималног напона смицања
Кристоф (Krystof) jе предложио релациjу за угао смицања базиран на прин-
ципу максималног смичућег напона. Резултуjућа сила формира угао (𝜑+𝜌−𝛾𝑜)
са равни смицања, а угао између максималног напона смицања и главног напона




− (𝜌− 𝛾𝑜). (3.27)
Принцип минимума енергиjе
Ернст и Мерчант су предложили примену принципа минималне енергиjе за







−𝑣𝜏𝑠𝑏𝑎 cos(𝜌− 𝛾𝑜)𝑐𝑜𝑠(2𝜑+ 𝜌− 𝛾𝑜)
sin2 𝜑 cos2(𝜑+ 𝜌− 𝛾𝑜)
= 0 (3.28)







коjи предвиђа веће углове смицања него принцип максималног напона смицања.
Силе и потребна снага резања се смањуjу са повећањем угла смицања. Релациjа
указуjе да се коефициjент трења између алата и струготине може смањити ко-
ришћењем средстава за подмазивање или материjала са мањим коефициjентом
трења.
Ова jедначина се не подудара са експерименталним резултатима обраде ме-
тала. Мерчант jе предложио алтернативно решење [65]. Приликом диференци-
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рања у jедначини 3.28, претпостављено jе да су површина пресека (𝑏 ·𝑎), грудни
угао (𝛾) и напон смицања (𝜏𝑠) независни од угла смицања 𝜑. У новоj теориjи,
деформациjе и трење се одражаваjу (рефлектуjу) кроз промене силе коjе де-
луjу у правцу управном на раван смицања, тако да нормалан напон на раван
смицања 𝑅𝑠 утиче на напон смицања 𝜏𝑠, 𝜏𝑠 = 𝜏𝑜 + k · Rs. На основу ове теориjе,







где jе 𝐶 константа коjа зависи од материjала обратка.
Уобичаjени приступ у аналитичком проучавању jе модел формирања стру-
готине на бази експерименталних запажања и развоj теориjе базиране на томе
[63, 94].
3.3 Механика косог резања
На слици 3.12 приказан jе модел косог резања, код коjег jе правац релатив-
ног кретања алата у односу на правац нормале на главно сечиво под углом 𝑖.
Оваj угао представља угао нагиба сечива и различит jе од 0∘ што jе случаj код
ортогоналног резања. Због угла нагиба сечива, долази и до усмеравања струго-
тине на грудноj површини, чиjи правац кретања са нормалом на правац сечива
заклапа угао одвођења струготине 𝜈.
Слика 3.12. Модел косог резања
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3.3.1 Одређивање правца одвођења струготине
При ортогоналном резању jедносечним алатом, правац одвођења струготине
по грудноj површини алата поклапа се са пресеком коjи чине грудна површи-
на и нормална раван, тj. правац одвођења струготине нормалан jе на сечиво.
Код свих других видова резања (косо резање jедносечним, ортогонално и косо
резање вишесечним алатом) нормала на сечиво на грудноj површини и правац
одвођења струготине су дивергентни и затвараjу угао 𝜈. Jедини изузетак пред-
ставља ређи случаj резања вишесечним алатом када су радни делови сечива,
коjи учествуjу у процесу резања, симетрични у односу на нормалну раван с тим
да вектор ефективне брзине резања лежи у нормалноj равни. Тада jе, као и при
ортогоналном резању jедносечним алатом, угао 𝜈 = 0 [99].
Аутор [98], изложио jе теориjска и експериментална сазнања о положаjу
правца тока одвођења струготине и о геометриjско-технолошким условима коjи
утичу на правац уз покушаj да се математички опише. Штаблер (Stabler), као и
раниjе Панкин и Грановски тврде да jе, при косом резању jедносечним алатом
(𝑖 ̸= 0), угао правца одвођења струготине jеднак углу нагиба сечива 𝑖, тj.
𝜈 = 𝑖. (3.31)
Jедначину 3.31, Грановски изводи из анализе геометриjских и кинематичких
односа у зони резања, а Штаблер jе експериментално потврђуjе без теориjских
доказа.
При косом резању вишесечним алатом, аналитички поступак се заснива на
ставовима колинеарности вектора правца одвођења струготине и силе трења на
грудноj површини, еквивалентности стварног укупног правца струготине и су-
перпонираних парциjалних токова са поjединих резних сегмената сечива алата,
уз дефинисање скупа парциjалних величина 𝐹𝑡𝑖, 𝑙𝑖,κ
′
𝑖, 𝜈𝑖 на грудноj површини
алата [99].
Поред аналитичких метода одређивања правца одвођења струготине, угао
𝜈 се може и експериментално измерити индиректним и директним методама
[99]. У индиректне методе спадаjу динамометриjско и одређивање угла помоћу
спирале струготине. У директне методе спадаjу мерење посредством трага на
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грудноj површини алата, тренутним заустављањем процеса резања и мерење
помоћу микроскопа или снимањем камером/фотоапаратом положаjа тока стру-
готине на грудноj површини алата у току резања.
3.3.2 Геометриjа косог резања
С обзиром да правац брзине резања ниjе управан на сечиво, тако и правци
смицања, трења, одвођења струготине и резултуjући отпор имаjу компоненте у
сва три правца Декартовог координатног система, слика 3.12. Већина анализа
уводи претпоставке да jе механика косог резања у равни 𝑃𝑛 еквивалентна оноj
код ортогоналног резања.
Анализом сила резања коjе делуjу на резни клин алата и струготину, долази
се до компоненти резултуjуће силе резања [51]. У равни грудне површине резног
клина алата делуjе сила трења 𝐹𝑡, у правцу одвођења струготине, под углом
одвођења струготине 𝜈 и нормална сила на раван грудне површине 𝐹𝑁 :
𝐹𝑡 = 𝜇 · 𝐹𝑁 ,
где jе 𝜇 - коефициjент трења између струготине и грудне површине резног клина
алата.
На леђноj површини резног клина алата, услед еластичних деформациjа
обрађиване површине jављаjу се сила трења 𝐹𝑡1 и нормална сила 𝐹𝑁1, чиjе су
вредности знатно мање од вредности сила на грудноj површини резног клина,
па се често и занемаруjу. Сила трења се jавља у правцу тангенте на релативно
кретање алата у датоj тачки и одређена jе релациjом:
𝐹𝑡1 = 𝜇1 · 𝐹𝑁1,
где jе 𝜇1 - коефициjент трења на леђноj површини резног клина алата.
Геометриjски збир сила у равни грудне и леђне површине резног клина алата
дефинише резултуjућу силу резања 𝐹𝑅. Вредност резултуjуће силе резања и
њен положаj у простору одређен jе величином и односом нормалних сила и
сила трења. Сада су компоненте резултуjуће силе резања дуж координатних
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оса у технолошком координатном систему дефинисане изразима [51]:
𝐹𝑧 = (𝐹𝑡 · cos 𝜈 · sin 𝛾 + 𝐹𝑁 · cos 𝛾) · cos 𝑖+ 𝐹𝑡 · sin 𝜈 · sin 𝑖+ 𝐹𝑡1,
𝐹𝑦 = 𝐹𝑡 · cos 𝜈 · cos 𝛾 − 𝐹𝑁 · sin 𝛾) + 𝐹𝑁1,
𝐹𝑥 = (𝐹𝑡 · cos 𝜈 · sin 𝛾 + 𝐹𝑁 · cos 𝛾) · sin 𝑖− 𝐹𝑡 · sin 𝜈 · cos 𝑖.
Леђна површина резног клина алата не учествуjе у формирању струготине,
па силе 𝐹𝑡1 и 𝐹𝑁1 не утичу на напонско-деформационо стање зоне резања.
Ова анализа jе у складу са изнетим у поглављу 3.2.2 везано за ортогонално
резање и компоненте резултуjуће силе са слике 3.11 и укључуjе трећу зону
деформисања преко силе трења алата и обрађене површине.
Надаље се приказуjу релациjе коjе дефинишу геометриjу процеса косог ре-
зања користећи планове сила и брзина у координатном систему коjи jе везан
за правац сечива [6], па jе раван 𝑃𝑛 jедна од равни овог система. Према слици
3.13, угао између равни смицања и 𝑃𝑝(𝑥− 𝑦) jе угао смицања 𝜑𝑛.
Слика 3.13. Геометриjа процеса косог резања
Брзина смицања лежи на равни смицања и заклапа угао 𝜑𝑖 са нормалом
на раван 𝑃𝑛. Струготина се одваjа преко грудне површине под углом одвођења
струготине, 𝜈, мереним од пресека грудне и површине 𝑃𝑛. Сила трења између
струготине и грудне површине jе колинеарна са правцем одвођења струготине.
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Угао у равни 𝑃𝑛 између грудне површине и 𝑧 осе jе грудни угао 𝛾𝑛. Вектор ре-
зултуjуће силе
−→
𝑅 , произвољно ориjентисан у простору одређен jе преко угла 𝜃𝑖
у односу на раван 𝑃𝑛 и угла 𝜃𝑛 коjи заклапа са равни 𝑃𝑠 у равни 𝑃𝑛. Потребно
jе идентификовати пет непознатих величина коjе фигуришу у оваквом моде-
лу косог резања: 𝜑𝑛 и 𝜑𝑖 за правац брзине струготине, 𝜈 за правац одвођења
струготине и 𝜃𝑛 и 𝜃𝑖 за правац резултуjуће силе резања.
На слици 3.14 jе приказан однос сила у зони грудне површине. Тангенци-




Слика 3.14. План сила косог резања у зони грудне површине
Нормална сила 𝐹𝑛 заклапа са проjекциjом силе
−→
𝑅 на раван 𝑃𝑛 угао 𝜃𝑛 + 𝛾𝑛.
Сада са слике 3.14 можемо написати следеће релациjе:
𝐹𝑡 = 𝑅 sin 𝜌 = 𝑅
sin 𝜃𝑖
sin 𝜈
→ sin 𝜃𝑖 = sin 𝜌 sin 𝜈 (3.32)
𝐹𝑡 = 𝐹𝑛 tg 𝜌 = 𝐹𝑛
tg(𝜃𝑛 + 𝛾𝑛)
cos 𝜈
→ tg(𝜃𝑛 + 𝛾𝑛) = tg 𝜌 cos 𝜈 (3.33)
Овим релациjама jе дефинисан правац резултуjуће силе резања.
Са слике 3.13 даље се анализира план брзина. Брзине струготине (−→𝑣 𝑠𝑡),
смицања (−→𝑣 𝑠𝑚)2 и резања (−→𝑣 ) формираjу план брзина 𝑃𝑣 према слици. Сва-
ки вектор брзина може се дефинисати са своjим компонентама у Декартовом
2Брзина смицања jе означена индексом 𝑠𝑚 да би се разликовала од брзине помоћног
кретања 𝑣𝑠
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координатном систему:
−→𝑣 = (𝑣 cos 𝑖, 𝑣 sin 𝑖, 0),
−→𝑣 𝑠𝑡 = (𝑣𝑠𝑡 cos 𝜈 sin 𝛾𝑛, 𝑣𝑠𝑡 sin 𝜈, 𝑣𝑠𝑡 cos 𝜈 cos 𝛾𝑛,
−→𝑣 𝑠𝑚 = (−𝑣𝑠𝑚 cos𝜑𝑖 cos𝜑𝑛, −𝑣𝑠𝑚 sin𝜑𝑖, 𝑣𝑠𝑚 cos𝜑𝑖 sin𝜑𝑛).
−𝑣𝑠𝑚 cos𝜑𝑖 cos𝜑𝑛 = 𝑣𝑠𝑡 cos 𝜈 sin 𝛾𝑛 − 𝑣 cos 𝑖
−𝑣𝑠𝑚 sin𝜑𝑖 = 𝑣𝑠𝑡 sin 𝜈 − 𝑣 sin 𝑖
𝑣𝑠𝑚 cos𝜑𝑖 sin𝜑𝑛 = 𝑣𝑠𝑡 cos 𝜈 cos 𝛾𝑛
𝑣𝑠𝑡 = 𝑣𝑠𝑚
cos𝜑𝑖 sin𝜑𝑛
cos 𝜈 cos 𝛾𝑛
−𝑣𝑠𝑚 cos𝜑𝑖 cos𝜑𝑛 = 𝑣𝑠𝑚 cos𝜑𝑖 sin𝜑𝑛cos 𝜈 cos 𝛾𝑛 cos 𝜈 sin 𝛾𝑛 − 𝑣 cos 𝑖 = 𝑣𝑠𝑚
cos𝜑𝑖 sin𝜑𝑛
cos 𝛾𝑛
sin 𝛾𝑛 − 𝑣 cos 𝑖
−𝑣𝑠𝑚 sin𝜑𝑖 = 𝑣𝑠𝑚 cos𝜑𝑖 sin𝜑𝑛cos 𝜈 cos 𝛾𝑛 sin 𝜈 − 𝑣 sin 𝑖 = 𝑣𝑠𝑚
cos𝜑𝑖 sin𝜑𝑛
cos 𝛾𝑛




sin 𝛾𝑛) = 𝑣 cos 𝑖→






tg 𝜈) = 𝑣 sin 𝑖 = 𝑣𝑠𝑚(cos𝜑𝑖 cos𝜑𝑛 +
cos𝜑𝑖 sin𝜑𝑛
cos 𝛾𝑛




tg 𝜈 = (cos𝜑𝑖 cos𝜑𝑛 +
cos𝜑𝑖 sin𝜑𝑛
cos 𝛾𝑛
sin 𝛾𝑛) tg 𝑖
sin𝜑𝑛 tg 𝜈 = (cos𝜑𝑛 cos 𝛾𝑛 + sin𝜑𝑛 sin 𝛾𝑛) tg 𝑖− tg 𝜑𝑖 cos 𝛾𝑛
па с обзиром да jе cos(𝑎− 𝑏) = cos 𝑎 cos 𝑏+ sin 𝑎 sin 𝑏, добиjамо:
tg 𝜈 =
cos(𝜑𝑛 − 𝛾𝑛) tg 𝑖− tg 𝜑𝑖 cos 𝛾𝑛
sin𝜑𝑛
. (3.34)
Овом релациjом jе дефинисан правац одвођења струготине, међутим потребне
су jош две jедначине коjима се дефинише правац брзине смицања.
Као и код ортогоналног резања, до угла смицања код косог резања може се
аналитички доћи користећи принцип максималног напона смицања или прин-
цип минимума енергиjе [6].
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Принцип максималног напона смицања
Претпоставља се да до смицања долази у правцу максималних напона сми-
цања, односно да правац резултуjуће силе и правац смицања заклапаjу угао од
45∘ (слика 3.15).
Слика 3.15. План брзина косог резања
𝐹𝑠 = 𝑅(cos 𝜃𝑖 cos(𝜃𝑛 + 𝜑𝑛) cos𝜑𝑖 + sin 𝜃𝑖 sin𝜑𝑖) = 𝑅 cos(45
∘).
По истом принципу проjекциjа резултуjуће силе
−→
𝑅 на раван смицања под-
удара се са правцем смицања тако да компонента резултуjуће силе у правцу
нормалном на смицање у равни смицања мора бити нула:
𝑅(cos 𝜃𝑖 cos(𝜃𝑛 + 𝜑𝑛) sin𝜑𝑖 − sin 𝜃𝑖 cos𝜑𝑖) = 0.
Следећа два израза обезбеђуjу неопходне релациjе између праваца брзине
смицања и резултуjуће силе:
sin𝜑𝑖 =
√
2 sin 𝜃𝑖, (3.35)




На оваj начин су успостављене релациjе (3.32, 3.33, 3.34, 3.35, 3.36) на основу
коjих се може израчунати пет непознатих величина коjе фигуришу у моделу
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косог резања на слици 3.13: 𝜑𝑛, 𝜑𝑖, 𝜈, 𝜃𝑛, 𝜃𝑖. Величине: грудни угао 𝛾𝑛, угао трења
𝜌, угао између сечива и брзине резања 𝑖 познате су из геометриjе алата и тестова
ортогоналног резања.
Решења непознатих величина се добиjаjу итеративним поступком, тако што
се на почетку зада вредност углу 𝜈 = 𝑖
Принцип минимума енергиjе
Сила смицања се као код ортогоналног резања може изразити у функциjи
резултуjуће силе као:
𝐹𝑠 = 𝑅[cos(𝜃𝑛 + 𝜑𝑛) cos 𝜃𝑖 cos𝜑𝑖 + sin 𝜃𝑖 sin𝜑𝑖]
С друге стране, она представља производ напона смицања и површине равни
смицања:








Резултуjућа сила резања jе сада:
𝑅 =
𝜏𝑠𝑏𝑎
[cos(𝜃𝑛 + 𝜑𝑛) cos 𝜃𝑖 cos𝜑𝑖 + sin 𝜃𝑖 sin𝜑𝑖] cos 𝑖 sin𝜑𝑛
(3.37)
Код принципа минимума енергиjе, снага резања 𝑃1 = 𝐹1 ·𝑣 мора бити минимал-
на, па се диференцирањем по угловима коjи репрезентуjу правац смицања, 𝜑𝑛
и 𝜑𝑖 такође као код принципа максималног напона смицања, долази до две нове
зависности коjе омогућаваjу решење осталих непознатих величина: 𝜈, 𝜃𝑛, 𝜃𝑖.
Емпириjски приступ
Поред аналитичких метода помоћу коjих jе могуће проценити елементе глав-
них фактора обраде, брзине резања и силе резања, приказан jе и jедан од по-
стављених емпириjских модела описан у [6, 9], кроз три израза где су искори-
шћени раниjи геометриjски односи, уз претпоставке да jе правац брзине сми-
цања струготине колинеаран са силом смицања и да jе коефициjент сабиjања
струготине код косог и ортогоналног резања идентичан.
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У првом изразу:
tg(𝜑𝑛 + 𝜌𝑛) =
cos 𝛾𝑛 tg 𝑖
tg 𝜈 − sin 𝛾𝑛 tg 𝑖
, (3.38)
уведена jе нова величина у равни 𝑃𝑛 као 𝜌𝑛 = 𝜃𝑛+𝛾𝑛. Тако сада раниjа jедначина
3.33 постаjе:
tg(𝜌𝑛) = tg 𝜌 cos 𝜈 (3.39)
из коjе произилази да угао 𝜌𝑛 представља угао трења у равни 𝑃𝑛. Базираjући
се изведеним експериментима утврђено jе да се угао смицања у равни 𝑃𝑛 - 𝜑𝑛
може добити из следећег израза геометриjе струготине:
tg(𝜑𝑛) =
𝑟𝑐(cos 𝜈/ cos 𝑖) cos 𝛾𝑛
1 − 𝑟𝑐(cos 𝜈/ cos 𝑖) sin 𝛾𝑛
. (3.40)
Ови изрази су применљивиjи приликом прорачуна и на оваj начин се jош
више приближавамо вредностима коjе се добиjаjу експерименталним путем при-
ликом обраде метала. Решавањем овог система jедначина, долази се до непо-
знатих углова 𝜈, 𝜑𝑛 и 𝜌𝑛.
Упоредни приказ прорачунатих величина
У таблици 3.1, упоредо су приказани резултати прорачунатих непознатих
величина у jедначинама коjе су постављене теориjски и емпириjски. У првом
случаjу jе итеративним поступком решавано пет jедначина са пет непознатих, а
у другом три jедначине се три непознате величине. Подаци су дати за вредност
грудног угла 𝛾 = 12𝑜 и угла трења 𝜌 = 42.7𝑜.
Броj итерациjа у коме решења конвергираjу за почетну вредност 𝜈 = 𝑖 са
тачношћу до 10−4 износи 30 – 150 за теориjски и 5 – 50 за емпириjски посту-
пак, у зависности од величине угла нагиба сечива и дебљине. Анализираjући
вредности приказане таблицом изводе се следећи закључци. Теориjски добиjе-
ни подаци не зависе од дебљине резања. Вредност угла одвођења струготине jе
блиска углу нагиба сечива и слаже се са емпириjски добиjеним за мање дебљине
резаног слоjа. Емпириjски угао одвођења струготине се смањуjе са повећањем
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Таблица 3.1. Упоредни приказ резултата прорачуна
Улазни подаци Теориjски Емпириjски





2.9 30.6 4.0 14.4 4.2
1.003 27.5 42.7 2.8
0.1 5 0.43 1.002 24.7 42.7 3.1
0.05 5 0.35 1.002 20.6 42.7 3.5
0.02 5 0.28 1.001 16.0 42.6 4.0
0.01 5 0.23 1.001 13.3 42.6 4.4
0.15 20 0.48
11.1 29.5 15.9 16.6 16.6
1.043 28.5 42.1 11.3
0.1 20 0.43 1.039 25.6 42.0 12.5
0.05 20 0.35 1.031 21.1 41.8 14.5
0.02 20 0.28 1.019 16.3 41.5 16.7
0.01 20 0.23 1.011 13.4 41.2 18.2
0.15 45 0.48
23.3 24.8 34.1 25.5 35.8
1.268 34.1 39.6 26.3
0.1 45 0.43 1.209 29.5 38.3 31.3
0.05 45 0.35 1.092 22.4 35.5 39.4
0.02 45 0.28 0.927 14.8 31.2 49.1
0.01 45 0.23 0.805 10.6 27.7 55.3
дубине резања. Због тога се и однос косинуса угла одвођења струготине и угла
нагиба сечива приближава jединици са смањењем дебљине. Емпириjски угао
смицања опада са смањењем дебљине резаног слоjа и слаже са теориjским на
наjмањим дебљинама.
Генерално се може закључити да су резултати теориjског поступка упореди-
ви са резултатима емпириjског поступка на малим дебљинама резаног слоjа.
Такође се може закључити да су претпоставке коjе чине истраживачи уте-
мељене за угао одвођења струготине 𝜈 = 𝑖 у зонама мањих дебљина резаног
слоjа (𝑎 ≤ 0.02𝑚𝑚), као и за величине угла трења 𝜌𝑛 = 𝜌 у равни 𝑃𝑛, коjе су
приближно jеднаке до 𝑖 < 20𝑜.
3.4 Предикциjа сила резања
Компоненте сила резања услед смицања се добиjаjу као проjекциjе резул-
туjуће силе резања 𝑅. Оне се изражаваjу као функциjа напона смицања 𝜏𝑠,
углова коjи дефинишу правац резултуjуће силе (𝜃𝑛, 𝜃𝑖), угла нагиба сечива 𝑖 и
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углова коjи дефинишу правац брзине смицања (𝜑𝑖, 𝜑𝑛) као што jе дато у изразу
3.37 за резултуjућу силу резања 𝑅 [6].
Слика 3.16. Компоненте резултуjуће силе резања
𝐹1𝑐 = 𝑅(cos 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑛 cos 𝑖+ sin 𝜃𝑖 sin 𝑖) =
=
𝜏𝑠𝑏𝑎(cos 𝜃𝑛 + tg 𝜃𝑖 tg 𝑖)
[cos(𝜃𝑛 + 𝜑𝑛) cos𝜑𝑖 + tg 𝜃𝑖 sin𝜑𝑖] sin𝜑𝑛
,
𝐹2𝑐 = 𝑅 cos 𝜃𝑖 sin 𝜃𝑛 =
=
𝜏𝑠𝑏𝑎 sin 𝜃𝑛
[cos(𝜃𝑛 + 𝜑𝑛) cos𝜑𝑖 + tg 𝜃𝑖 sin𝜑𝑖] cos 𝑖 sin𝜑𝑛
,
𝐹3𝑐 = 𝑅(sin 𝜃𝑖 cos 𝑖− cos 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑛 sin 𝑖) =
=
𝜏𝑠𝑏𝑎(tg 𝜃𝑖 − cos 𝜃𝑛 tg 𝑖)




У раду jе коришћен линеарни модел силе, коjи укључуjе силе смицања и
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где су специфичне силе резања коjе су укључене акциjама смицања
𝐾tc =
𝜏𝑠(cos 𝜃𝑛 + tg 𝜃𝑖 tg 𝑖)




[cos(𝜃𝑛 + 𝜑𝑛) cos𝜑𝑖 + tg 𝜃𝑖 sin𝜑𝑖] cos 𝑖 sin𝜑𝑛
,
𝐾rc =
𝜏𝑠(tg 𝜃𝑖 − cos 𝜃𝑛 tg 𝑖)




Специфичне силе коjе су укључене акциjама ивичних сила, према раниjоj
слици 3.11, добиjаjу се експерименталним путем. Специфична сила 𝐾re не може
се идентификовати експериментима ортогоналног резања, па се у том случаjу
изоставља или изражава у функциjи 𝐾fe.
Ако се примени Армарегов класични модел косог резања, изрази за силу





· cos(𝜌𝑛 − 𝛾𝑛) + tg 𝑖 tg 𝜈 sin 𝜌𝑛√︁





· sin(𝜌𝑛 − 𝛾𝑛)√︁






· cos(𝜌𝑛 − 𝛾𝑛) tg 𝑖− tg 𝜈 sin 𝜌𝑛√︀





Силе резања, приказане jедначинама 3.44, представљаjу силе услед смицања,
прорачунате су на основу равнотеже сила на струготини. Иако су примарна
и секундарна зона смицања моделиране одвоjено, оне су споjене преко угла
смицања. Угао смицања у равни 𝑃𝑛 jе одређен на основу минимизациjе енергиjе
резања [6, 21].




cos2(𝜑𝑛 + 𝜌𝑛 − 𝛾𝑛) + tg2 𝜈 sin2 𝜌𝑛 (3.45)
припадаjуће специфичне силе резања сада можемо да прикажемо у следећем
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𝐵 · (cos(𝜌𝑛 − 𝛾𝑛) + tg 𝑖 tg 𝜈 sin 𝜌𝑛),
𝐾fc =
𝜏𝑠
𝐵 · cos 𝑖 · (sin(𝜌𝑛 − 𝛾𝑛)),
𝐾rc =
𝜏𝑠
𝐵 · (cos(𝜌𝑛 − 𝛾𝑛) tg 𝑖− tg 𝜈 sin 𝜌𝑛).
⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭ (3.46)
Према свему до сада написаном, за предикциjу сила код косог резања, преко
података добиjених ортогоналним резањем, може се применити следећи прак-
тични приступ кроз следеће кораке [6, 7, 22, 98]:
∙ из тестова ортогоналног резања, потребно jе израчунати угао смицања (𝜑),
осредњен угао трења (𝜌), напон смицања (𝜏𝑠) као и коефициjенте ивичних
сила,
∙ претпоставити да jе: угао смицања код ортогоналног резања jеднак углу
смицања у равни 𝑃𝑛 код косог резања (𝜑 ≡ 𝜑𝑛); грудни угао у нормал-
ноj равни jеднак грудном углу код ортогоналног резања (𝛾𝑟 ≡ 𝛾𝑛); угао
одвођења струготине jеднак углу нагиба сечива (𝜈 ≡ 𝑖) према Штабле-
ровом правилу [98]; коефициjент трења (𝜌) и напон смицања (𝜏𝑠) су исти
код ортогоналног и косог резања за дате услове обраде и комбинациjе
материjала алат-обрадак.
∙ извршити прорачун коjим се добиjаjу предиковане силе резања користећи
специфичне силе косог резања дате изразом 3.46.
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3.5 Нумеричке методе за симулациjу процеса об-
раде
Интенциjа израде производа подразумева развоj и примену технологиjа коjе
неће подразумевати накнадну обраду, а све у циљу смањења трошкова про-
изводње. Обрада резањем jе jош увек наjвише заступљена технологиjа обраде
металних и неметалних материjала, као што су полимери, дрво, керамика, ком-
позити и други. Теориjа обраде jе веома комплексан задатак, коjи подразумева
познавање науке о материjалима, теориjу пластичности и механику лома.
Експериментална истраживања у обради метала резањем су скупа и вре-
менски захтевна. Штавише, резултати истраживања важе само за коришћене
експерименталне услове а у великоj мери зависе од тачности калибрациjе ко-
ришћене експерименталне опреме и уређаjа. Алтернативни приступ jе примена
нумеричких метода. Неколико нумеричких метода се користе у истраживању
обраде резањем, као нпр. метода коначних разлика, метода коначних елемената
(МКЕ), метод граничних елемената, итд. Међу нумеричким методама, МКЕ jе
наjчешће коришћен у истраживању обраде метала резањем и према експери-
менталним проверама код више аутора, може се сматрати као обећаваjући и
поуздан алат у блискоj будућности. Циљ анализа МКЕ jе предвиђање каракте-
ристика процеса резања метала као што су отпори резања, напони, температуре,
облик струготине итд. [16, 29, 61]. Извођење експеримената подразумева анга-
жовање обрадних система и употребу мерне опреме, као и људских ресурса,
што jе скупо и временски захтевно и замењуjе се симулациjама на рачунару.
Симулациjе се могу верификовати изведеним експериментима.
Нумеричке симулациjе процеса обраде резањем се ослањаjу на МКЕ као алат
коjи jе погодан за оптимизациjу геометриjе резне ивице и материjала алата.
МКЕ припада класи микро-механике обраде резања и широко се користи у ин-
дустриjи. Међутим, кључно уско грло jе моделирање напона течења материjала
обратка коjи се рефлектуjу на деформациjе, брзину дефоримасања и температу-
ре коjе се jављаjу у процесима обраде резања метала. Термо-пластична своjства
материjала се уобичаjено процењуjу тестовима ортогоналног резања. Успешна
симулациjа зависи од познавања граничних услова и своjстава материjала. Да
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би се добила предикциjа тока струготине, напона и дистрибуциjе температура
између струготине и алата потребан jе поуздан модел напона течења материjа-
ла и трења између грудне површине алата и струготине. Валидност нумеричких
модела се доказуjе експериментално, поређењем предикованих сила, осредње-
ног угла смицања и напона смицања тестовима резања метала.
Развоj нумеричких метода и перформансе рачунарских система доводе до
употребљивих резултата ових метода [16, 17, 56, 61, 63, 73, 75, 95, 96, 115, 117].
Предности коришћења нумеричких метода у области машинске обраде могу
се сагледати у следећем:
∙ Своjства материjала могу се третирати у фунциjи деформациjе, брзине
деформисања и температуре.
∙ Гранични услови за трење између струготине и алата се могу моделирати
на адекватниjи начин.
∙ Може се представити нелинеарна геометриjа контура попут слободне по-
вршине струготине.
∙ Поред глобалних величина као што су сила резања и геометриjа струго-
тине, могуће jе добити и расподелу локалних напона и температуре.
Дискретизациjа континуума се може извести на више начина, где су Лагран-
жов (LAGRANGian) и Оjлеров (EULERian) приступ наjчешћи у МКЕ.
Код Лагранжовог приступа, чворне тачке коначног елемента се помераjу
са материjалом. Недостатак ове методе jе деформациjа мреже услед великих
пластичних деформациjа коjа понекад захтева понављање поступка дискрети-
зациjе.
Оjлеров приступ подразумева кретање континуума кроз фиксирану мрежу
КЕ. Ова метода jе погодна за истраживања статичких процеса и често се кори-
сти у симулациjама протока.
За анализе процеса обраде све чешће jе прихваћен комбиновани метод Ла-
гранжовог и Оjелровог приступа (“arbitrary LAGRANGian EULERian” - ALE).
Комерциjални софтвери коjи се наjчешће користе за симулациjе обрада ре-
зања су SFTC DEFORM, 𝐴𝑑𝑣𝑎𝑛𝑡𝐸𝑑𝑔𝑒𝑇𝑀 и Abaqus коjи jе сада део система DS
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Simulia. Од новиjих софтвера, PFEM нуди нове стратегиjе коjе се могу приме-
нити у симулациjи процеса обраде резања.
DEFORM jе софтвер за инжењерске анализе коjи омогућава проjектанти-
ма да анализираjу обликовање метала, термичке обраде, машинску обраду и
процесе спаjања анализама на компjутеру, уместо директно у погону користећи
скупа тестирања и учење на грешкама. Jедини jе софтвер коjи у оквиру модула
за обликовање метала има могућност анализе урезивања навоjа.
На слици 3.17, приказана jе тродимензионална симулациjа стварања стру-
готине код урезивања навоjа применом МКЕ.




Базни елементи процеса урезивања
навоjа
4.1 Навоj
Навоj jе геометриjско тело коjе настаjе завоjним кретањем геометриjске сли-
ке коjа се назива профил навоjа и коjа jе наjчешће у облику троугла. Завоjно
кретање jе сложено и подразумева кинематичку повезаност обртног и тран-
слаторног кретања. Свака тачка на троуглу при том описуjе просторну криву
линиjу - завоjницу, а свака страница на троуглу описуjе завоjну површину те
jе навоj ограничен завоjним површинама. Троугао, коjи описуjе навоj завоjним
кретањем, представља теориjски профил навоjа. Стварни профил се разликуjе
од теориjског услед заобљавања и засецања у зони темена троугла. Заобљавање
се врши ради смањивања концентрациjе напона, а засецање ради спречавања
да оштре ивице задиру у заобљења.
Профили навоjа су стандардизовани и наjчешће коришћени профили навоjа
су метрички навоj с троугластим ISO профилом, трапезни метрички навоj, коси
метрички навоj, обли навоjи и цевни навоj (Витвортов).
4.1.1 Основни поjмови
Навоj може бити спољашњи и унутрашњи и jеднозначно jе одређен следећим
величинама (сл. 4.1):
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∙ велики пречник (d,D)1;
∙ средњи пречник (d2,D2);
∙ мали пречник (d1,D1);
∙ профил, одређен углом профила (𝛼) и заобљењима на врховима (r);
∙ корак (P) са смером успона завоjнице.
Слика 4.1. Геометриjске мере навоjа
Поред наведених величина jављаjу се:
∙ теориjска висина профила (H);
∙ дубина ношења (H1);
∙ дужина ношења (ln) ;
∙ релативна дужина ношења (lr = ln/d).
Сви елементи навоjа су стандардизовани. На слици 4.2 приказан jе метрички
нормални навоj са троугластим ISO профилом по стандарду SRBS M.B0.012-
1972.
Слика 4.2. Метрички нормални навоj ISO профил - SRBS M.B0.012-1972
1Мала слова се односе на спољашњи навоj, а велика на унутрашњи навоj
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4.1.2 Израда навоjа
Масовност примене навоjа у техници условила jе развоj великог броjа спе-
циjалних алата и метода за израду унутрашњих навоjа на бази два основна
поступка обраде:
∙ са скидањем струготине: урезивање урезницима и глодање навоjа;
∙ без скидања струготине: ваљање односно утискивање навоjа.
4.2 Основна подела резних алата
Према врсти, намени и улози, конструктивним карактеристикама, материjа-
лу алата и обратка, резне алате сврставамо по следећим карактеристикама:
∙ стандардни и специjални;
∙ за ручно резање и за машинско резање;
∙ деснорезни и леворезни;
∙ са правим жлебом и са спиралним жлебом;
∙ од алатног челика, од брзорезног челика, ТМ, резне керамике, супертвр-
дих материjала;
∙ за стандардне услове рада, за нестандардне услове рада и за тешке услове
рада;
∙ алати коjима се обликуjе обрадак (стругарски ножеви, глодала, провлака-
чи, тоцила), алати за обраду рупа/отвора (забушивачи, бургиjе, упушта-
чи, развртачи) и алати за израду навоjа (урезници, утискивачи, нарезнице,
навоjни ножеви, навоjна глодала, навоjни ваљци, навоjне плоче, тоцила).
Специjални алати (нестандардни) су они код коjих дате геометриjске вели-
чине нису стандардизоване.
4.2.1 Стандарди алата за израду навоjа
Алати за израду метричких ISO навоjа налазе наjвећу примену у металноj
индустриjи.
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Урезници
Облик и мере урезника за урезивање метричких ISO навоjа дати су следећим
стандардима:
∙ урезници у гарнитури од 3 комада за М ISO нормални навоj намењени за
ручно урезивање навоjа (трећи степен се може користити као машински
кратки) DIN 352, ISO Р 529, JУС К.Д6.050
∙ урезници у гарнитури од 2 комада за М ISO фини навоj намењени за ручно
урезивање навоjа (други степен се може користити као машински кратки
урезник) DIN 2181, ISO Р 529, JУС К.Д6.051
∙ урезници машински са оjачаном дршком за израду М нормалног навоjа
са нормалним кораком до М10 DIN 371 ISO Р 529
∙ урезници машински са пролазном дршком за израду М навоjа са нормал-
ним кораком DIN 376, ISO Р 529
∙ урезници машински са пролазном дршком за израду М навоjа са финим
кораком DIN 374 ISO Р 529.
∙ урезници за навртке DIN 357
∙ стандардима JУС М.Б0.600 - SRPS EN 22857:2011 (ISO 2357, DIN 802) за
све урезнике М ISO навоjа са нормалним и финим кораком дефинисане
су мере навоjа урезника у зависности од толеранциjског поља.
∙ стандардом JУС К.Д6.010 дефинисани су технички услови за израду и
испоруку урезника.
Урезивање навоjа, за разлику од осталих метода обраде, поред урезивања
на машини - машинског урезивања, може да се оствари и ручним урезивањем
користећи сетове урезника, наjчешће од три урезника. Приликом ручног уре-
зивања, неопходно jе повремено променити смер ротациjе да би се поломила
струготина и на таj начин спречило загушење жлебова коjе може проузроковати
лом урезника. Оваj начин урезивања ниjе практичан при машинском урезивању
и потребно jе развити урезнике коjи су способни за континуирану ротациjу у
смеру резања.
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4.3 Урезници
Урезници су вишесечни резни алати коjи се користе за урезивање, тj. обраду
унутрашњег навоjа у отворима или рупама. На себи има навоj коjи jе прекинут
са неколико правих или спиралних жлебова за одвођење струготине и форми-
рање резног клина алата коjима су дефинисана сечива. Почетни део урезника
jе конично сужен, што значи да су сечива на почетном делу са непотпуним про-
филом, чиме jе обезбеђена равномерниjа расподела укупног попречног пресека
струготине на поjедина сечива урезника.
Приликом обраде, урезник изводи два кретања, и то обртно и транслаторно




Урезник дужине 𝑙 састоjи се од тела - радног дела на дужини 𝑙2 и дршке.
Радни део се састоjи од резног 𝑙4 и калибришућег 𝑙3 дела. На дршци се израђуjе
четвртка дужине 𝑙1 коjа служи за стезање у помоћни прибор са функциjом да
пренесе силу са машине алатке на урезник. Између тела и дршке налази се врат
урезника нешто мањег пречника на коме се завршаваjу жлебови са функциjом
да омогући излазак струготине и омогући квалитетниjе хлађење и подмазивање
урезника. Конструкциjске елементе чине жлебови за одвођење струготине, зуби
и jезгро.
У геометриjске елементе спадаjу:
∙ грудни угао 𝛾;
∙ леђни угао 𝛼;
∙ улазни угао резног дела - нападни угао κ;
∙ угао нагиба жлебова 𝜓;
∙ угао косе резне ивице 𝜆;
∙ величине подбрушења профила навоjа 𝑝𝑛 и улазног дела 𝑝𝑢.
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Слика 4.3. Типови урезника са три жлеба
4.3.2 Резни део
Улазни, конусни део урезника врши резање навоjа, а цилиндрични део урез-
ника служи за калибрациjу навоjа. Сваки зуб навоjа улазног дела скида слоj
материjала одговараjућег пресека. На слици 4.4 представљен jе случаj нормалне
израде улазног дела коjи се користи код урезника. Поред овога постоjе и дру-
ги, ређе примењивани, облици улазног дела. Почетни пречник резног дела 𝑑4
узима се нешто мањи од пречника бургиjе приликом предобраде, тj. пречника
рупе/отвора за унутрашњи навоj. Дужина улазног дела урезника 𝑙4 изражава
се броjем корака навоjа. Машински урезници имаjу, према намени, више облика
улазног дела:
∙ облик А са (6..8)·P за отворе;
∙ облик Б са (4..5)·P са косом резном ивицом за отворе и рупе са излазом
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Слика 4.4. Резни део урезника и пресеци струготине
l ≥ d;
∙ облик Ц са (2..3)·P за рупе;
∙ облик Д са (4..5)·P за рупе са излазом l ≥ d;
∙ облик Е са (1,5..2)·P за рупе са врло кратким излазом;
где P представља корак навоjа, односно урезника.
Слика 4.5. Облици резног дела урезника
4.3.3 Профил урезника
Профил урезника састоjи се од жлебова за струготину, резних зуба и jезгра.
Елементи профила урезника су: броj жлебова 𝑧, пречник jезгра 𝑑𝑜, ширина зуба
𝑏, грудни угао 𝛾, леђни угао 𝛼 и величине подбрушења 𝑝𝑢, 𝑝𝑛, слика 4.6. Полазећи
од функциjе резног дела урезника, коjи обавља резање навоjа и захтева у погле-
ду профила жлеба, треба обезбедити што већу површину профила жлеба 𝐴 коjу
ограничава пречник отвора/рупе. Повећање површине 𝐴 ограничава пречник
𝑑𝑜 од кога у великоj мери зависи крутост урезника и ширина 𝑏, коjа омогућава
вођење урезника при непосредном преносу као и вишеструко брушење грудне
површине у циљу оштрења.
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Слика 4.6. Елементи жлеба урезника
Броj жлебова и облик профила жлебова урезника нису прописани стандар-
дима већ их одређуjу произвођачи урезника. У погледу броjа жлебова урез-
ника постоjе велике вариjациjе, па се нпр. при обради метала узима 𝑧 = 2 за
𝑀2 − 𝑀14, 𝑧 = 3 за 𝑀2 − 𝑀24, 𝑧 = 4 за 𝑀8 − 𝑀52. Конструкциjе облика
профила жлебова засниваjу се на jедном радиjусу или са два радиjуса и про-
извођачи имаjу сопствене конструкциjе профила, начињене на бази сопствених
испитивања и искуства.
Улога леђног угла (𝛼) у процесу резања. Главни задатак леђног угла
своди се на смањење трења у процесу резања коjе се jавља на додирним површи-
нама алата (леђне површине алата и обрађене површине обратка). Са гледишта
трења, требало би да леђни угао буде што већи. Са гледишта чврстоће сечива,
леђни угао би требало да буде што мањи, jер са повећаним углом 𝛼 слаби резни
клин што при раду изазива крзање резне ивице. Величина леђног угла зави-
си од материjала обратка, врсте алата, тачности обрађене површине и брзине
помоћног кретања.
Леђни угао ниjе прописан стандардом и одређуjе га произвођач. Примењуjе
се неколико конструктивних решења коjа треба да обезбеде остварење мини-
малне вредности леђног угла 𝛼 = 𝜙, како би се избегло добиjање „исеченог”
и деформисаног профила навоjа па jе ово jедно од основних правила за кон-
струкциjу и израду урезника [80]. Међутим, леђни угао са овом вредношћу, иако
омогућава урезнику да не задире у обрађивани навоjак, ствара налегање зуба са
леђном површином изазиваjући при томе непожељно трење. Неопходно jе дак-
75
4. Базни елементи процеса урезивања навоjа
ле, повећање леђног угла, што се и остваруjе конусним обликом улазног дела
урезника под углом κ𝑟.
4.3.4 Избор урезника према намени
Приликом избора урезника, треба познавати следеће:
∙ врста и своjства материjала обратка,
∙ облик струготине коjа се добиjа обрадом (кидана, тракаста, и сл.),
∙ облик: рупа или отвор,
∙ дужина навоjа (нормална, скраћена, продужена),
∙ начин рада (ручни или машински),
∙ са пролазом алата или повратком алата,
∙ техничке карактеристике машине алатке (броj обрта, хоризонтално или
вертикално главно вретено),
∙ начин стезања алата или обратка,
∙ начин хлађења и подмазивања.
При избору урезника треба имати све ове елементе у виду.
За обраду челика наjчешће примењиваних у машиноградњи, меког сивог
лива и средње тврдих обоjених метала, употребљава се урезник типа Н. У том
квалитету се израђуjу сви стандардни урезници са грудним углом од 8∘ до 14∘.
За обраду нарочито тврдих, жилавих (отковака) и кртих материjала, упо-
требљава се урезник типа Т са грудним углом од 0∘ до 5∘.
За обраду нарочито меких материjала употребљаваjу се урезници типа М са
грудним углом од 14∘ до 25∘.
На основу своjства материjала коjу карактерише врста струготине, треба се
одлучити за наjпогодниjу врсту урезника уважаваjући следеће препоруке.
За материjале коjи при обради даjу кидану струготину, без обзира на облик
и дужину рупе/отвора, треба одабрати урезник са правим жлебом.
За материjале коjи при обради даjу тракасту струготину и за дубине обраде
навоjа веће од 1.5d, где jе d пречник рупе/отвора, треба одабрати урезник са
спиралним жлебом (угла спирале 35∘ - 45∘), што зависи од тога да ли jе об-
рада на машини алатки са хоризонталним или вертикалним главним вретеном.
Спирални жлеб угла од 45∘ употребљава се за лаке материjале и њихове легуре.
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Облик резног дела урезника, у ознакама А, Б, Ц условљен jе да ли се обрада
врши у рупи или у отвору.
За рупу са навоjем до дна, употребљава се урезник облика „Ц”. Овакав облик
jе наjнеповољниjи за резање унутрашњег навоjа. За овакве случаjеве резања
навоjа обавезна jе употреба сигурносне главе за стезање урезника како би се
услед додира дна рупе искључио процес резања.
За рупу са делимичном дужином навоjа, употребљава се урезник облика „Б”.
Код отвора са навоjем до краjа нормалне дужине, употребљава се урезник
облика „А”.
За отворе са навоjем само у jедном делу или навоjем до краjа чиjа дужина
прелази 2d, препоручуjе се урезник са усмеравањем струготине облика „Б”.
4.4 Механика урезивања
Механика урезивања, као део опште механике резања, изучава еластичну
и пластичну деформациjу обрађиваног материjала, трење између урезника и
обратка, оптерећења, напрезања, напоне и рад урезивања, у циљу дефинисања
међусобних зависности између утицаjних фактора. Класификуjући процесе ре-
зања према: броjу сечива, положаjу вектора брзине резања према сечиву, карак-
теру контактних деформациjа струготине и континуалности формирања стру-
готине, урезивање навоjа jе: неслободно, косо резање са накнадном пластичном
деформациjом контактног слоjа струготине, уз могућа одламања и периодично
формирање струготине. То jе вероватно наjсложениjа комбинациjа утицаjа, па
се у литератури анализираjу поjедини феномени процеса.
Већи броj истраживача (Зворикин, Зорев, Ли, Мерчант, Розенберг, Шафер,
Шо) развио jе основе теориjе резања за случаj слободног резања [120]. Истра-
живања у овоj области омогућаваjу решавање проблема механике резања само
за jедноставниjе процесе обраде (рендисање, провлачење, глодање), полазећи од
упрошћене схеме слободног, ортогоналног резања приказане на сл. 3.5 до 3.9,
где се резултуjућа сила резног клина
−→
𝑅 може разложити и на компоненту силе
везане за грудну површину. На процес косог резања, сл. 3.12, утичу: спољни
фактори, карактеристике контакта резни клин - струготина и карактеристике
формирања струготине. Важниjи утицаjи представљаjу: механичка, хемиjска и
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топлотна своjства обрађиваног материjала, материjал алата, геометриjске вели-
чине алата (𝛾𝑛,κ𝑛) и елементи режима резања (𝑣, 𝑠,𝐻1). Карактеристике кон-
такта заступаjу: средња температура контакта (𝜃), гранични притисак (𝑝𝑘) на
контактну површину, дужина контакта и специфична сила трења, као и по-
вршина контакта, сила трења (𝐹𝑡), нормална сила (𝐹𝑛) и средњи коефициjент
трења; фактор сабиjања струготине (𝜆).
При урезивању навоjа, процесом резања се одстрањуjе jедан цео навоjак
из отвора у обратку, па стога прво треба анализирати пресек резања, а затим
тангенциjалну и аксиjалну силу резања и одредити њихове вредности. На основу
изгледа стандардног метричког навоjа коjи jе приказан на слици 4.2, дат jе
пресек навоjка А, приказан на слици 4.7, коjи представља укупан пресек резања,
добиjен од пресека резања сваког поjединог зуба на улазном делу урезника, где
су:
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На слици 4.8 приказан jе принцип резања урезником. Урезник изводи два
кретања, и то обртно и транслаторно у правцу осе обртања. Приликом jедног
обрта, урезник продире у правцу осе за jедан корак навоjа. На слици 4.8 jе
приказано постепено скидање струготине урезником чиjа jе дужина конусног,
резног дела два корака. За први обрт, урезник се из положаjа I помера у положаj
II на растоjању jедног корака 𝑃 , за други обрт урезник долази у положаj III,
за трећи у положаj IV. Пуни профил навоjа се у овом случаjу постиже за два
обрта урезника. У случаjу урезника са већом дужином резног дела, профил
навоjа се постиже са више обрта, с тим да ће се jедним обртом скидати мања
дебљина струготине.
Слика 4.8. Принцип резања урезника
На слици 4.9 - лево jе приказан распоред пресека резања на девет зуба у
првом, другом и трећем реду урезника са три жлеба, док jе десно приказан
распоред свих девет пресека 𝐴𝑖 (𝑖 = 1, 2, ..., 9) унутар укупног пресека резања
А. Међутим, овакав распоред се не може увек остварити при изради зуба урез-
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ника брушењем, jер се и почетна тачка првог зуба може наћи на било ком ме-
сту унутар растоjања 𝑠𝑧 коjе jе приказано на трећем жлебу, jер место почетка
брушења зависи од случаjа као што и укупни броj зуба урезника ниjе стро-
го одређен. Дефинисање поjединих пресека резања 𝐴𝑖 се може анализирати у
неком усвоjеном положаjу. Да би место почетка брушења зуба било исто, у гра-
ницама толеранциjе, на свим урезницима, самим тим да се уjедначи величина
сечива, према редоследу захвата обраде, на урезнику се после обраде четвртке
на његовоj дршци (захват глодања четвртке), jедна равна површина означава
(маркирање четвртке) и она се користи као база при свим даљим захватима
обраде урезника.
Слика 4.9. Распоред пресека резања





а дубина резања по зубу




2Код урезника се односи на броj жлебова 𝑧, jер се он не поклапа са броjем зуба
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𝑃 2 ≈ 0.24 𝑧𝑃
sinκ
, (4.8)
тако да се успоставља аналогиjа са општом схемом резања. Косо резање обавља
главно сечиво CD нагнуто под углом κ и два помоћна сечива BC и DE, под уг-
ловима 𝛼 и 180o − 𝛼, где jе 𝛼 угао стандардног профила навоjа. Зуб урезника
са своjим сечивима има деjство до три истовремена резна клина, што свакако
повећава и унутрашње трење у зони резања и спољашње трење на контактним
површинама, док су знатно сложениjа напрезања у равни смицања. Како груд-
ну површину ограничаваjу два или три сечива, то се све струготине узаjамно
судараjу, додатно повећаваjући силе трења на грудноj површини.
Утицаj поjединих сечива зависи од њихових дужина, коjе су променљиве и
дебљина резаног слоjа коjе захватаjу, што се уочава на слици 4.10. У разматрање
се узима међусобни однос збира дужина левог 𝑏𝑝1 и десног 𝑏𝑝2 помоћног сечива,
коjи jе константан, према дужини главног сечива 𝑏𝑔 преко његове наjвеће и
наjмање могуће дужине контакта 𝑏𝑔𝑚𝑎𝑥 и 𝑏𝑔𝑚𝑖𝑛. Треба имати у виду да због
облика профила навоjа, помоћна сечива захватаjу мање дебљине резаног слоjа.
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ctgκ − sin 𝛼
2
, (4.10)

















ctgκ + sin 𝛼
2
, (4.11)






















Како jе за стандардни ISO профил 𝛼 = 60o → cos 𝛼
2
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𝑏𝑝2 =
2√






















32 cos(30o − κ) ctgκ

















64 cos(30o + κ) ctgκ









приказан jе диjаграмом на слици 4.11, за урезнике
са броjем жлебова 𝑧 = 3, 4, 6.
Слика 4.11. Утицаj угла κ на однос помоћних и главног сечива
Уочава се да однос помоћних сечива у односу на главно сечиво расте са по-
већањем нападног угла κ, тако да се код већих нападних углова може очекивати
већи утицаj помоћних сечива у односу на главно сечиво.
На слици 4.12 jе приказан диjапазон односа дужина збира помоћних и глав-
ног сечива за урезник са три жлеба. Тако jе нпр. за вредност нападног угла
κ = 10, оваj однос у границама 0.2 − 1, што значи да jе збир помоћних сечива
на улазним зубима резног дела 5 пута краћа од главног, док су на последњем
зубу истих дужина.
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Слика 4.12. Диjапазон односа помоћних и главног сечива у зависности од нападног
угла κ за урезник са три жлеба
На основу изложеног произилази потреба за проучавањем утицаjа помоћних
сечива у процесу резања урезивањем навоjа.
Комбиновани утицаj помоћних сечива. Утицаj помоћних сечива на силе
резања и потребну снагу jе веома мало разматран у литератури. По мишљењу
Аштакова, термин „помоћно” вероватно заведе многе истраживаче и изазива оп-
ште схватање да ово сечиво нема утицаjа на процес резања [18, 19]. У наjбољем
случаjу, утицаj угла помоћних сечива алата κ𝑟1 наводи се приликом разматрања
теориjске храпавости обрађене површине [94, 40, 42].
Посматрањем формиране струготине уочено jе да jе део струготине фор-
миране помоћним сечивом увек више деформисан и има тамниjу боjу, сл. 4.13
[18, 19].
Слика 4.13. Облик струготине код слободног (а) и неслободног резања (б) [19]
Слободно резање jе тип ортогоналног или косог резања код кога у захва-
ту учествуjе само jедно сечиво. Међутим, ако сечиво ниjе право, не ради се о
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слободном резању. Такође, изузетак су и обраде са више сечива коjе делуjу на
обрадак као код провлачења, где свако сечиво изводи слободно резање. Гене-
рално, „слободно” резање подразумева да елементарни вектори тока струготине
по целом сечиво буду паралелни, тj. да не пресецаjу jедни друге. То ниjе случаj
са обрадама у коjима учествуjу и помоћна сечива као и код закривљених сечи-
ва. Веће деформациjе струготине, самим тим и веће силе резања jављаjу се код
неслободног резања.
Детаљну анализу формирања струготине помоћним сечивом jе дао Зорев
[120]. Он jе проучавао ходограф брзина, придружене пластичне деформациjе
и протоке у овим зонама. Према Зореву, допринос процесу резања на помоћ-
ним резним ивицама на потребну снагу резања зависи од угла помоћних сечива
алата κ𝑟1 и корака. Када корак постане значаjниjи, помоћна сечива преузимаjу
улогу главних сечива као у случаjу резања завоjница. Анализа експеримен-
талних резултата проценом енергиjе резања за алате са различитим угловима
помоћних сечива указуjе да када jе угао 30∘ ≤ κ𝑟1 ≤ 45∘, тада укупну снагу
треба повећати 14 %, када jе 15∘ ≤ κ𝑟1 ≤ 30∘ за 17%, када jе 10∘ ≤ κ𝑟1 ≤ 15∘ за
20% и када jе κ𝑟1 < 10∘ за 23%.
Клоцке (Klocke) разматра различити облик формиране струготине код гло-
дања зупчаника пужним глодалом коjи настаjе због променљивог деjства пуж-
ног глодала на обрадак и код рендисања зупчаника кружним зупчастим ножем,
слика 4.14 [48]. На слици се види неслободно резање са неколико положаjа ала-
та у односу на обрадак у коjима сечива захватаjу различите дебљине резаног
слоjа као и изглед струготине.
За случаj обраде алатима са више сечива, што jе случаj код фазонских (про-
филних) ножева, на примеру обраде стругањем „ве” жлеба, Армарего [13] по-
ставља предиктивни модел за компоненте сила, кретање струготине и снагу
резања, базиран на „приступу обjедињене-опште механике резања”. Развиjени
модели су у могућности да предвиде тангенциjалну (главну силу резања), силу
помоћног кретања и радиjалну (силу продирања) са одступањем од 10%. Оваj
рад jе показао могућност проширења употребе „приступа обjедињене-опште ме-
ханике резања” и на предикциjу коjа укључуjе обраду фазонским алатима.
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Слика 4.14. Утицаj попречног пресека на ток струготине [48]
4.4.1 Силе коjе делуjу на урезник
Све силе коjе делуjу на урезник у процесу резања се могу приказати у три
међусобно управна правца: тангенциjална, радиjална и аксиjална сила. Танген-
циjалне и радиjалне силе делуjу у равни управноj на осу, а аксиjална у правцу
осе урезника.
Слика 4.15. Приказ компоненти отпора резања на урезнику
Тангенциjална сила резања делуjе по обиму урезника на укупан пресек
резања, производи читав користан рад и карактерисана jе обртним моментом
при урезивању [80, 87, 104]. Укупни обртни момент при урезивању се може
изразити као:
𝑀𝑧 = 𝐹1 · 𝑟𝑜
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где jе 𝐹1 укупна тангенциjална сила, а 𝑟𝑜 удаљеност центра тежишта профила
навоjа од осе урезника.
Тангенциjална сила 𝐹1 састоjи се од силе резања 𝐹𝑟, силе неопходне за
савлађивање силе деформациjе метала при обради 𝐹𝑑 и силе коjа jе потреб-
на за одвођење струготине и савладавање трења између обратка, урезника и
струготине 𝐹𝑡𝑟, тако да се може написати да jе:
𝑀𝑧 = (𝐹𝑟 + 𝐹𝑑 + 𝐹𝑡𝑟) · 𝑟𝑜 = 𝑀𝑟 +𝑀𝑑 +𝑀𝑡𝑟,
где jе укупни момент приказан преко момента резања 𝑀𝑟, момента деформа-
циjе 𝑀𝑑 и момента трења 𝑀𝑡𝑟. Даље се може сила деформациjе 𝐹𝑑 разложити
на компоненте еластичне деформациjе и компоненте потребне за стварање пла-
стичне деформациjе, па би добили нови израз чиjе компоненте су приказане на
слици 4.16:
𝑀𝑧 = (𝐹𝑟 + 𝐹𝑑𝑒 + 𝐹𝑑𝑝 + 𝐹𝑡𝑟) · 𝑟𝑜 = 𝑀𝑟 +𝑀𝑑𝑒 +𝑀𝑑𝑝 +𝑀𝑡𝑟.
Максимални момент резања може се аналитички одредити из израза:
𝑀𝑟 = 𝑝 · 𝐴 · 𝑟𝑜,
где jе 𝑝 специфични притисак резања и 𝐴 максимални пресек скиданог слоjа
материjала. Облик промене момента пластичних деформациjа jе аналоган про-
мени момента резања:𝑀𝑑𝑝 = 𝑓(𝑀𝑟). Момент трења се може изразити као функ-
циjа од запремине струготине коjа настаjе у процесу резања: 𝑀𝑡𝑟 = 𝑓(𝑉𝑠), jер
при продирању урезника количина струготине у рупи непрекидно се повећа-
ва, а у вези с тиме расту и силе коjе су потребне за сабиjање и прогуравање
струготине [87].
Графички приказ промена момента и његових компоненти приказана jе на
слици 4.16а. Моменти су приказани кроз четири положаjа урезника (а-д) у за-
висности од положаjа резног-конусног дела у односу на отвор. Момент резања
𝑀𝑟 од улаза урезника у отвор (положаj а), постепено расте све до максимума
коjи достиже у тренутку (б) уласка целог улазног дела урезника. Ова вредност
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остаjе непромењена све до (в) када момент опада (в-г), због изласка резног дела
урезника из отвора. Момент пластичне деформациjе𝑀𝑑𝑝 ствара радиjална сила
коjа постоjи само при резању, па jе крива момента 𝑀𝑑𝑝 аналогна моменту реза-
ња 𝑀𝑟. Момент еластичних деформациjа 𝑀𝑑𝑒 постепено расте од уласка (а), а
достиже максимум на краjу процеса резања. Момент трења 𝑀𝑡𝑟 се jавља одмах
после захвата пуне дубине резења (б), а максимум достиже у тренутку изласка
урезника из отвора (в) [80, 87, 104].
Слика 4.16. Диjаграми оптерећења при резању навоjа урезником
На слици 4.16б приказана су три могућа случаjа промене момента резања у
зависности од односа дужине резног дела урезника и дубине обраде.
Према [87], радиjална сила коjа се ствара при раду урезника одређуjе се
преко 𝐹𝑟 = 𝐹𝑜 · tg 𝛾 и наjвећа jе при урезивању урезницима са три жлеба.
Аксиjална сила у процесу урезивања делуjе у правцу помоћног кретања урез-
ника и зависи од дужине улазног дела, односно угла нагиба. Смањењем дужине
улазног дела повећава се аксиjална компонента силе резања. Аксиjалне силе су





За експерименталну идентификациjу параметара резања усвоjеног модела
коjи описуjу компоненте силе резања, а за пар материjала алата и обратка,
одређену резну геометриjу и услове обраде, могу се искористити методи коjи
се односе на три основна приступа: индиректни - користећи податке добиjене
експериментима конкретне врсте обраде, директни - уопштено косо резање (ме-
ханистички модели) и хибридни - уопштено ортогонално резање уз трансфор-
мациjу на косо резање (механички модели). Уместо експеримената у реалном
окружењу на самоj машини могу се користити и резултати анализа процеса
формирања струготине добиjени методом коначних елемената. Вредности ком-
понената силе резања добиjене кроз експерименте, уз вариране елементе ре-
жима обраде, представљаjу скуп улазних података за процес идентификациjе
коjом се врши процена непознатих параметара у виду специфичних сила резања
[34, 49].
Директни и индиректни методи подразумеваjу експерименте у коjима се вр-
ши обрада сагласно моделу косог резања. Идентификоване специфичне силе jе
оправдано применити у процедурама предиковања сила само за делове дискре-
тизованог сечива алата ако се ради о истом пару материjала као у експеримен-
тима и истоj геометриjи алата у односу на правац брзине резања. Директна
метода за примену код урезивања навоjа jе коришћена у раду [30], где се пара-
метри идентификуjу калибрациjом добиjених резултата експеримената бушења.
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Хибридни методи су развиjани са идеjом да се експерименти, коjи прате
идентификациjу специфичних сила, не везуjу за специфичну геометриjу алата.
Уместо тога, кроз експерименте ортогоналног резања се формира структура
података потребна за идентификациjу параметара процеса резања, карактери-
стичних за мезомеханички модел (напон смицања, угао смицања и угао трења у
зони резања). Уз одговараjући општи модел за трансформациjу ортогоналног у
косо резање, ови параметри би требало да омогуће израчунавање специфичних
сила за сечиво алата произвољног облика, без ограничења у погледу тренутне
ориjентациjе таквог сечива у односу на брзину резања [49].
У овоj глави се приказуjе поступак експерименталне идентификациjе кое-
фициjената обраде (специфичних отпора обраде) хибридном методом, коjи се
односе за одређени пар материjала алата и обратка у ограниченом диjапазону
брзина резања.
Процес обраде резањем захтева одређено деjство спољашње силе за уклањање
материjала, с тим да се интензитет сила у обради резањем користи ради провере
аналитичких модела процеса, предвиђање отказа алата итд.
Сензори сила и момената своjим претварачким елементима деjство споља-
шњег оптерећења (сила или момената) своде на деформациjу еластичних еле-
мената сензора. Постоjе два основна типа сензора коjи се користе, а то су пиезо-
електрични и сензори базирани на мерним тракама.
Коефициjенти резања се могу пронаћи у базама коjе обично садрже вредно-
сти за ограничени броj комбинациjа материjала алата и обрадака [15, 25, 26]. За
комбинациjе материjала коjе база не садржи, експерименталним истраживањем
се долази до потребних података [6, 12, 7, 22].
Коефициjенти резања могу бити моделирани применом механике ортого-
налног резања (хибридни) или механистичким моделима (директни) [6, 7, 22].
Даље у раду jе приказана експериментална идентификациjа коефициjената ре-
зања применом механике ортогоналног резања коjа се користи за предикциjу
сила и момента урезивања навоjа. Процес резања се моделира кроз низ екс-
перимената у коjима се остваруjу услови ортогоналног резања, са вариjациjом
различитих утицаjних фактора: материjала обратка, материjала алата и гео-
метриjе, дебљине струготине и брзине, кроз тестове ортогоналног резања на
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универзалном стругу и користећи припремак облика цеви мале дебљине зида.
Користе се алати са оштрим сечивом, са нападним углом κ𝑟 = 0𝑜, углом наги-
ба сечива 𝜆𝑠 = 0
𝑜, са константним профилом резног клина дуж целог сечива
дужине довољно веће од дебљине цеви како би се избегла обрада краjевима
сечива.
За извођење експеримента ортогоналног резања коришћен jе мерно-аквизи-
циони систем за мерење отпора резања на обрадном систему КНУ револвер
струга (сл. 5.1).
Слика 5.1. Модел мерно-аквизиционог система за мерење отпора резања при орто-
гоналном стругању
Овако постављени систем карактеришу следеће целине:
∙ процес ортогоналног стругања коjи се одвиjа у оквиру његовог обрадног
система;
∙ сензори мерних сигнала отпора резања (динамометар);
∙ сензор положаjа;
∙ поjачивачи сигнала и њихова напаjања (кондиционирање сигнала);
∙ аквизициони модул (A/D конверзиjа, такође поседуjе и могућност конди-
ционирања сигнала);
∙ компjутер са програмском подршком систему кроз коришћење виртуелних
инструмената за приказ сигнала, његово архивирање, а потом, обраду и
анализу.
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За развиjање овог система ангажовани су постоjећи лабораториjски ресурси
Катедре за производно машинство у Заводу за машине алатке. Посебна пажња
jе посвећена обезбеђењу тачности добиjених резултата мерења, рационалном
коришћењу временских ресурса лабораториjе, jедноставности употребе и лакоj
преносивости система са jедне машине алатке на другу, као и употреби програ-
ма коjа ће олакшати коришћење компjутера у аквизициjи, обради и анализи
података.
5.1 Обрадни систем
Подсистем машине представља КНУ револвер струг POTISJE PH42-CNC,
слика 5.2, снаге 16 kW, максималног пречника обраде 200 mm и дужине 450 mm.
Остале техничке карактеристике револвер струга су: област регулисања броjа
обрта: 19 − 6000 o/mm; максимални пресек дршке ножа: 20 × 20mm; броj алата
у револверу: 13; габарити: 2, 9 × 1, 75 × 2m.
Слика 5.2. Обрадни и аквизициони систем
За потребе експеримента, коришћени су стругарски ножеви за захвате усе-
цања уз чиjу употребу у захвату уздужног стругања прстенасте површине цеви
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се обезбеђуjе процес ортогоналног резања. Материjал стругарских ножева jе ис-
ти као материjал од кога се производе урезници, а то jе брзорезни челик Č9780
(HSS-E, EMo5Co5). Проjектовани су и произведени стругарски ножеви димен-
зиjа 8× 10× 100mm, са 4 различита грудна угла (𝛾 = 5∘, 10∘, 15∘ и 20∘), леђним
углом 𝛼 = 5∘ и оштрим врхом, слика 5.3.
Термичка обрада израђених стругарских ножева извршена jе на исти начин
и под истим условима као што се спроводи и за урезнике.
Слика 5.3. Стругарски ножеви израђени од материjала Č9780
С обзиром да се у експерименту користи динамометар, коjи ниjе предвиђен
за посебне намене, потребно jе било конструисати и израдити држач алата
(стругарског ножа) као и држач самог динамометра у носачу алата, тj. ре-
волверу коришћеног КНУ револвер струга.
Обрађивани материjал jе био од легираног челика за цементациjу Č4320 и
легираног челика за побољшање Č4732.
Карактеристике материjала коjи су коришћени у експериментима су прика-
зане у таблици 5.1.
Таблица 5.1. Карактеристике коришћених материjала
Ознака 𝑅𝑚[𝑁/𝑚𝑚
2] HB % C % Cr % Mo % Mn
Č4732 800-1100 217 0,4 1,0 0,2 0,9
Č4320 800-1100 170-217 0,15 0,8 0,8
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5.1.1 Процес обраде
У процесу обраде врши се трансформациjа обратка у смислу промене облика
и мера, при чему се као последица деjства сила резања поjављуjу отпори резања.
Слика 5.4. Компоненте отпора резања при уздужном и попречном стругању [40]
На слици 5.4, приказане су компоненте отпора резања за случаj уздужног
и попречног стругања. Резултуjући отпор резања може се разложити у три
компоненте у три међусобно нормална правца. Тако се добиjаjу:
∙ 𝐹1, главни отпор резања коjи jе колинеаран са брзином резања 𝑣,
∙ 𝐹2, отпор продирања коjи jе нормалан на обрађену површину, и
∙ 𝐹3, отпор помоћног кретања коjи jе колинеаран са брзином помоћног кре-
тања 𝑣𝑠.
Ортогонално резање може бити изведено на два начина, попречно и уздуж-
но, и тада се jављаjу само две компоненте отпора резања, слика 5.5. У овом
случаjу се правац вектора помоћног кретања поклапа са правцем коjи jе упра-
ван на обрађену површину. Дубина обраде jе jеднака кораку ортогоналног стру-
гања. За идентификациjу овако дефинисаних отпора/сила резања потребан jе
двокомпонентни динамометар.
На слици 5.6 приказана jе експериментална инсталациjа ортогоналног уз-
дужног стругања цевастог обратка, алатом од брзорезног челика Č9780 коjи jе
причвршћен на специjалном помоћном прибору.
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Слика 5.5. Ортогонално резање - уздужно и попречно стругање
5.2 Систем за аквизициjу података
Аквизициjа података почиње са физичким феноменом или своjством коjе
треба измерити, као што су температура, сила, притисак, проток. Без обзира на
тип физичке величине коjа се мери, прво мора да се трансформише у форму коjа
може бити узоркована у систему за аквизициjу података. Ова трансформациjа
се одвиjа у уређаjима коjи се називаjу сензори. Сензор, коjи jе тип претварача,
jе уређаj коjи претвара физичко своjство у одговараjући електрични сигнал
(нпр. мерна трака). Систем за аквизициjу података зависи од сензора коjи се
у њима користе. Добиjени сигнал jе наjчешће потребно и кондиционирати за
даље коришћење.
Систем за аквизициjу података садржи следеће компоненте:
∙ улазне/излазне сигнале,
∙ хардвер за кондиционирање сигнала,
∙ хардвер за аквизициjу података и
∙ софтвер - драjвери и апликациjе.
Кондиционирање сигнала представља сваку активност над електричним сиг-
налима коjа служи да се одстрани утицаj околине (да се из сигнала елимини-
шу шумови). Ове активности представљаjу филтрирање и поjачавање сигнала,
уравнотежавање мерних мостова, струjну или напонску побуду сензора, изола-
циjу, синхронизациjу, линеаризациjу.
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Слика 5.6. Експериментална инсталациjа за мерење
Три основна елемента аквизициjе података (3R) представљаjу:
∙ Резолуциjа (Resolution);
∙ Опсег мерења (Range);
∙ Фреквенциjа узорковања (Rate of sampling) (по Наjквисту треба да буде
минимално 2 пута већа од максималне фреквенциjе мереног сигнала. У
индустриjи jе усвоjено да буде већа 5 до 10 пута).
За мерење отпора резања коришћен jе двокомпонентни динамометар кон-
струисан и израђен у ЗМА, мерни поjачивачи KWS 3082-A фирме HBM, ак-
визициони систем компаниjе NI - National Instruments коjи се састоjи из NI
CompactDAQ USB cDAQ-9174 са аналогно напонским улазним модулом NI 9215
(±10𝑉 , 16-о битни са 4 канала и 100 kS/s/ch) и модулом за мерне мостове NI
9237 и лаптоп рачунар са Windows 7 оперативним системом и инсталираним
софтвером за аквизициjу података LabVIEW.
Индуктивни (бесконтактни) прекидач
Индуктивни прекидачи се користе за управљање, регулациjу, аутоматиза-
циjу, позиционирање и процесну контролу. Они детектуjу присуство метала на
бесконтактном принципу и даjу електронски излаз. Честа примена индуктив-
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них сензора jе мерење брзине ротационог машинског дела. Да би се дефини-
сао положаj главног вретена приликом експеримента, коришћен jе индуктивни
прекидач коjи jе постављен уз прирубницу главног вретена, док jе на саму при-
рубницу постављен комад металног лима за генерисање окидачког сигнала. Таj
сигнал се користи за издваjање дела временског записа сила, коjи одговара пу-
ном обрту главног вретена. Сензор се напаjа батериjом од 9V, па jе и сигнал на
излазу у распону од 0− 9V, и приказан jе на слици 5.7. Време између два пика
представља jедан обрт главног вретена. Бесконтактни прекидач jе неопходан у
анализи промене поjаве у оквиру jедног обрта главног вретена.
Слика 5.7. Позициjа индуктивног прекидача и изглед сигнала
5.2.1 Кондиционирање сигнала
Поjачивачи мерних сигнала
Коришћени су мерни поjачивачи KWS 3082-A, фирме HBM (Hottinger Baldwin
Meßtechnik, Darmstadt, Немачка), коjи се састоjе из следећих модула:
∙ мерног поjачивача са носећом фреквенциjом 5 kHz KWS 82,
∙ аналогног показивача AE 02 A, и
∙ уређаjа за аутоматско уравнотежавање TA3544.
Намењени су за напаjање претварача и поjачање њихових сигнала. Претва-
рачи коjи су предвиђени за прикључивање су у основи различити мостови
са мерним тракама, или индуктивни диференциjални претварачи, различитих
мерних величина. Уређаj jе намењен за мерење променљивих (динамичких)
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мерних величина до фреквенциjа од 2000 Hz. Излазни, поjачани мерни сигнал
jе напонски, стандардног нивоа ±10 V.
На мерне поjачиваче KWS 3082-A су прикључени претварачи конфигурациjа
пун мост, Витстоновог моста са мерним тракама, са коришћеног двокомпонент-
ног динамометра. Коришћени су каблови са 4-пинским конектором на страни
динамометра и са 7-пинским MS конектором на задњем панелу поjачивача (MS
3102A).
Поjачани мерни сигнал jе по правилу напонски (ако jе потребно може се
подесити да оваj сигнал буде и струjни), ограничен на опсег ±10 V. Излазни
аналогни напонски сигнали KWS-а су даље прослеђени аналогно напонском
улазном модулу NI 9215 коришћеног NI CompactDAQ USB cDAQ-9174 модула
за A/D конверзиjу.
У описаном експерименту неопходно jе коришћење више поjачивача. Кад год
jе потребно користити два или више поjачивача истог типа, на малом растоjању,
или када су претварачи или кућишта галвански споjена, неопходно jе извршити
њихову синхронизациjу. У противном, jедан поjачивач ће бити снажан извор
сметњи за друге и обрнуто.
Уравнотежавање моста се изводи сваки пут после инсталирања система за
аквизициjу података, калибрациjе динамометра и њиховог повезивања. Између
извођења поjединачних експеримената користи се модул за аутоматско уравно-
тежавање мостова, коjи у кратком периоду уравнотежи мерни мост.
5.2.2 Модул за аквизициjу података
За аквизициjу података коришћен jе аквизициони систем компаниjе National
Instruments, намене:
∙ Аквизициjа података, мерење и процесно управљање.
∙ Детекциjа аналогних, дигиталних и импулсних сигнала.
∙ Мерење напона, струjе, температуре, притиска, брзине напрезања, фрек-
венциjе итд.
Коришћени систем састоjи се од кућишта (NI CompactDAQ USB cDAQ-9174)
коjе се са компjутером повезуjе преко USB прикључка и коjе може истовремено
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да прими до четири модула коjи су на располагању за разне врсте мерења
(модули за термопарове, мерне траке, акцелерометре...), модула за аналогни
улаз напона ±10𝑉 (NI 9215) и прикључних каблова. Модул NI 9215 има четири
улазна канала коjи омогућаваjу узорковање од 100 kS/s при резолуциjи од 16
бита.
5.2.3 Компjутерска подршка
Савремени систем за аквизициjу података не може се замислити без примене
одговараjуће софтверске подршке. Паралелно са развоjем хардвера развиjаjу се
и софтверски алати и окружења за реализациjу аквизиционих и управљачких
система базираних на персоналним компjутерима. За реализациjу и формирање
софтвера за аквизиционе системе постоjе три начина: програмирање на нивоу
хардвера, програмирање на нивоу софтверских драjвера и програмирање гото-
вим програмским пакетима.
У експериментима jе коришћен лаптоп компjутер саWindows 7 оперативним
системом у National Instruments LabVIEW окружењу. LabVIEW jе интегрисани
софтверски пакет опште намене за аквизициjу података, тестирање, мерење,
управљање и анализу. Оваj графички ориjентисан програмски пакет омогућава
реализациjу комплетног мерно-аквизиционог система, од прихвата сигнала са
хардвера до анализе и презентациjе података.
На слици 5.8 приказан jе изглед фронт панела виртуелног инструмента коjи
jе коришћен за прикупљање података у експериментима ортогоналног резања.
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Слика 5.8. Фронт панел виртуелног инструмента
5.3 Фазе извођења експеримента
Фазе реализациjе експеримента су обухватиле:
∙ формирање плана експеримената,
∙ припрема обрадног система: револвер струга POTISJE PH42 CNC на коjи
се поставља динамометар и припремака облика цеви од челика Č4320,
∙ инсталирање система за аквизициjу података и калибрациjу динамометра,
∙ извођење експеримената према формираном плану.
Након извршених фаза створени су неопходни услови за обраду добиjених
резултата и анализу у циљу доношења одговарjућих закључака.
5.3.1 План експеримента
У идентификациjи показатеља отпора резања (главног отпора и отпора про-
дирања) извршено jе ортогонално резање цевастог припремка дебљине зида
2, 1 mm уздужним кретањем.
∙ Брзина резања jе варирана у опсегу од 5 - 40 m/min. Овим опсегом се по-
криваjу сви захвати обраде резањем коришћене групе материjала и ала-
тима од брзорезног челика према таблицама препоручени вредности [42].
∙ Корак jе вариран од 0,01 - 0,15 mm/o, што при ортогоналном резању пред-
ставља и дебљину резаног слоjа.
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∙ Ширина обраде jе jеднака дебљини зида припремка: 2, 1 mm.
Ортогонално резање jе извођено са датим параметрима обраде на дужини
10 корака како би резање било у стационарном режиму, односно усталили от-
пори резања. Да би се показало постоjање ивичних сила, по достизању краjње
позициjе обраде, алат jе остаjао у контакту jош неколико обрта главног вре-
тена, и тек онда позивао у нову почетну тачку. Хабање алата jе контролисано
контактним микроскопом, да би се уверили да нема значаjниjег хабања коjе би
даље утицало на силе резања.
Пре сваког мерења вршена jе калибрациjа динамометра тегом тежине 74𝑁 .
Поjачивач намењен за мерење вертикалне компоненте силе (главна сила ре-
зања, 𝐹1) jе подешен на поjачању (Range) 0,05, тако што jе приликом мерења те-
га скретање казаљке постављено на -74 уз скалирање са 50 у софтверу LabView.
За тако подешен поjачивач, калибрациjа на поjачању 0,05 jе -59,4 подеока коjи
су такође очитани уз помоћ софтвера.
Поjачивач намењен за мерење хоризонтале компоненте силе (сила проди-
рања, 𝐹2) jе подешен на поjачању (Range) 0,05, тако што jе приликом мерења
тега скретање казаљке постављено на -74 уз скалирање са 50 у софтверу LabView
Калибрациjа на поjачању 0.1 jе -91.
Поред поjединачно оптерећених оса, направљени су записи и приликом опте-
рећења по обе осе истовремено, да би се видела зависност деjства jедне на другу
осу.
Таблица 5.2. Подаци калибрациjе
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
75 73,5 73,89 0,77 -0,55 74 0,09 0,02
-0,5 74 -0,16 0,35 -0,4 0,07 74,03 1,02
0 0,5 74,05 0,42 -0,15 73,93 73,94 -1
У таблици 5.2 су приказани подаци за калибрациjу, при чему су вредности
за jедну осу мање од 1%, а за другу 3%, на основу чега су касниjе кориговане
вредности добиjене у експериментима. Утицаj отпора у jедном правцу на отпор
у другом правцу се приказуjе изразима:
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𝐹1 = (𝑑𝑥− 𝑐𝑦)/(𝑎𝑑− 𝑐𝑏),
𝐹2 = (𝑎𝑦 − 𝑏𝑥)/(𝑎𝑑− 𝑐𝑏).
где су 𝑥, 𝑦 очитавања у правцима 1 и 2, 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 пропорционалне константе дина-
мометра коjе се добиjаjу приликом оптерећења динамометра познатом тежином
приликом калибрациjе динамометра.
5.3.2 Обрада резултата мерења
Резултати мерења отпора ортогоналног резања
На слици 5.9 приказан jе карактеристични запис отпора резања. У тренут-
ку почетка обраде и деjства алата на обрадак, отпор резања почиње да расте
како се дубина резања повећава до своjе максималне вредности коjа jе jедна-
ка задатом кораку обраде (зона 1) и настављаjу да осцилираjу око константне
вредности у даљем процесу обраде (зона 2). У овоj зони се уочава динамички
карактер отпора резања коjи се огледа у одступању сигнала од неке средње,
статичке вредности [51, 52, 53]. Када се достигне задата дужина обраде, дубина
резања се у следећем обрту смањуjе до нуле, а алат задржава у достигнутоj по-
зициjи, тако се и отпори смањуjу (зона 3), али до одређене коначне вредности
коjе се идентификуjу као ивични отпори. У тренутку враћања алата у почет-
ну тачку за обраду следећег захвата, отпори резања нестаjу (зона 4). Аутори
[6, 7, 9, 120] употпуњуjу модел сила и компонентом коjа се jавља у трећоj зони
обраде, компонентом ивичних сила. Ивичне силе су документоване и иденти-
фиковане у радовима [101, 37, 116]. Вредност ових сила добиjа се као вредност
после заустављања помоћног кретања, док jе главно кретање jош укључено.
Аутор [101] за ове силе користи термин „паразитске”. У новиjим радовима [37]
jе доказано да се ове силе могу добити екстраполациjом експерименталних ре-
зултата за нулту дебљину резаног слоjа.
Да би скратили време извођења експеримената и смањили хабање алата, из-
вршен jе само ограничен броj експеримената са задржавањем алата у краjњоj
тачки обраде од 10 секунди коjима jе идентификовано постоjање ивичних отпо-
ра. Вредност ивичних отпора оцењена jе методом екстраполациjе и остали екс-
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Слика 5.9. Карактеристичан запис отпора резања
перименти су извођени тако што jе алат из краjње тачке обраде одмах враћан
у почетну тачку. Резултати мерења отпора за одговараjуће грудне углове и бр-
зине резања су приказани на сликама 5.10 - 5.13. Са слика се види постоjање
прве и друге зоне, док у наставку, после растерећења отпори нестаjу.
Слика 5.10. Отпор резања (𝛾 = 5∘, 𝑣 = 20 m/min, 𝑠 = 0, 15 mm/o)
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Слика 5.11. Главни отпор резања (𝛾 = 20∘, 𝑣 = 10 m/min, 𝑠 = 0, 1 mm/o)
Слика 5.12. Отпори резања (𝛾 = 10∘, 𝑣 = 10 m/min, 𝑠 = 0, 05 mm/o)
Према плану експеримент jе у истоj тачки поновљен више пута, тако да су
на сликама 5.12 - 5.13 приказани заjедно резултати мерења у истоj тачки.
Да би се добила вредност отпора у зони обраде константном дубином (зона
2) са слике 5.9, сигнал jе у централних 50 % ове зоне осредњен, као на слици 5.11.
На таj начин су добиjене вредности главних отпора резања и отпора продирања
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Слика 5.13. Отпори резања (𝛾 = 5∘, 𝑣 = 10 m/min, 𝑠 = 0, 1 mm/o)
у свим експериментима. На сликама 5.14 - 5.25 приказана jе зависност промене
отпора резања у функциjи дебљине резаног слоjа за одговараjући грудни угао
и брзину резања.
Слика 5.14. Промена отпора при ортогоналном резању у функциjи дебљине резаног
слоjа (𝑣 = 10 m/min, 𝛾 = 5∘)
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Слика 5.15. Промена отпора при ортогоналном резању у функциjи дебљине резаног
слоjа (𝑣 = 10 m/min, 𝛾 = 10∘)
Слика 5.16. Промена отпора при ортогоналном резању у функциjи дебљине резаног
слоjа (𝑣 = 10 m/min, 𝛾 = 15∘)
106
5. Експериментална идентификациjа процеса ортогоналног резања
Слика 5.17. Промена отпора при ортогоналном резању у функциjи дебљине резаног
слоjа (𝑣 = 10 m/min, 𝛾 = 20∘)
Слика 5.18. Промена отпора при ортогоналном резању у функциjи дебљине резаног
слоjа (𝑣 = 20 m/min, 𝛾 = 5∘)
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Слика 5.19. Промена отпора при ортогоналном резању у функциjи дебљине резаног
слоjа (𝑣 = 20 m/min, 𝛾 = 10∘)
Слика 5.20. Промена отпора при ортогоналном резању у функциjи дебљине резаног
слоjа (𝑣 = 20 m/min, 𝛾 = 15∘)
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Слика 5.21. Промена отпора при ортогоналном резању у функциjи дебљине резаног
слоjа (𝑣 = 20 m/min, 𝛾 = 20∘)
Слика 5.22. Промена отпора при ортогоналном резању у функциjи дебљине резаног
слоjа (𝑣 = 40 m/min, 𝛾 = 5∘)
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Слика 5.23. Промена отпора при ортогоналном резању у функциjи дебљине резаног
слоjа (𝑣 = 40 m/min, 𝛾 = 10∘)
Слика 5.24. Промена отпора при ортогоналном резању у функциjи дебљине резаног
слоjа (𝑣 = 40 m/min, 𝛾 = 15∘)
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Слика 5.25. Промена отпора при ортогоналном резању у функциjи дебљине резаног
слоjа (𝑣 = 40 m/min, 𝛾 = 20∘)
Главни отпор резања и отпор продирања се могу математички описати:
𝐹1𝑖 = 𝑘11𝑖 · 𝑎+ 𝑘12𝑖
𝐹2𝑖 = 𝑘21𝑖 · 𝑎+ 𝑘22𝑖
где jе 𝑖 броj графика; 𝑘11𝑖, 𝑘21𝑖 су нагиби правца линеаризованог скупа тача-
ка и представљаjу специфични отпор за ширину резања 𝑏 = 2.1 mm; 𝑘12𝑖, 𝑘22𝑖
су константе коjе праве одсецjуа на ординатноj оси и представљаjу вредност
ивичних сила за коришћену ширину резања. С обзиром да jе ширина резања
за све експерименте била 𝑏 = 2.1 mm и уз претпоставку да су силе линеарно
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С обзиром на раниjе постављени модел сила, према jедначинама 3.15 и 3.24:
𝐹1 = 𝐹1𝑐 + 𝐹1𝑒 = 𝐾𝑡𝑐𝑏𝑎+𝐾𝑡𝑒𝑏;
𝐹2 = 𝐹2𝑐 + 𝐹2𝑒 = 𝐾𝑓𝑐𝑏𝑎+𝐾𝑓𝑒𝑏,
где су 𝐾𝑡𝑒 · 𝑏 и 𝐾𝑓𝑒 · 𝑏 компоненте ивичних сила коjе не зависе од смицања, па
до компоненти отпора у односу на смицање долази се преко експериментално
добиjених компоненти отпора:
𝐹1𝑐 = 𝐹1 − 𝐹1𝑒 = 𝐾𝑡𝑐𝑏𝑎,
𝐹2𝑐 = 𝐹2 − 𝐹2𝑒 = 𝐾𝑓𝑐𝑏𝑎.
(5.1)









Тако се при ортогоналном резању цевастог припремка ширине 𝑏 = 2.1 mm од
Č4320 алатом од брзорезног челика са грудним углом 𝛾 = 5∘ и брзином резања
𝑣 = 10 m/min добиjа зависност:
𝐹1 = 4407, 3𝑎+ 78;
𝐹2 = 2687, 6𝑎+ 61, 4,
(5.4)
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па су припадаjући коефициjенти:
𝐾𝑡𝑐 = 4407, 3/2, 1 = 2098, 7 N/mm
2;
𝐾𝑓𝑐 = 2687, 6/2, 1 = 1279, 8 N/mm
2;
𝐾𝑡𝑒 = 78/2, 1 = 37, 1 N/mm;
𝐾𝑓𝑒 = 61, 4/2, 1 = 29, 2 N/mm.
(5.5)
У таблицама 5.3 и 5.4 приказани су сви коефициjенти за комбинациjе брзина
резања и грудних углова.
Анализом експерименталних резултата, долази се до закључка да постоjи
тренд промене отпора у зависности од грудног угла, док jе за брзине у кори-
шћеном опсегу промена занемарљива, нарочито за отпор продирања (𝐹2).
Таблица 5.3. Коефициjенти главног отпора резања
𝛾[∘]
5 10 15 20
v [m/min] 𝑘11 𝑘12 𝑘11 𝑘12 𝑘11 𝑘12 𝑘11 𝑘12
10 4407,3 78 4168,5 55,6 3980,6 54,4 3591,9 54,6
20 4145,5 65,7 3937,1 63,4 3663,5 59,5 3548,2 61
40 3990,9 54,4 3719,1 66,5 3525,6 66,8 3471,3 47,8
Таблица 5.4. Коефициjенти отпора продирања
𝛾[∘]
5 10 15 20
v [m/min] 𝑘21 𝑘22 𝑘21 𝑘22 𝑘21 𝑘22 𝑘21 𝑘22
10 2687,6 61,4 2064,7 40,3 1820,5 37,5 1657,1 40,8
20 2623,2 56,1 2056,6 45,9 1742,1 45,2 1618,7 43,6
40 2824,1 40,7 2091,1 47,6 1863,4 49,3 1745,1 34,6
Промена грудног угла се може описати линеарном или степеном функциjом,
при чему степена функциjа боље описуjе ову промену. На основу експеримен-
талних података, промене отпора резања у функциjи грудног угла за ширину
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резања 𝑏 = 2, 1 mm, дефинишу се:
𝐹1 = 5345, 6𝛾
−0,132 · 𝑎+ 60, 4
𝐹2 = 5541, 9𝛾
−0,399 · 𝑎+ 45, 1
(5.6)
На основу измерених отпора резања, екстраполациjом за нулту дебљину ре-
заног слоjа добиjаjу се константе ивичних сила:
𝐾𝑡𝑒 = 28, 8 N/mm
𝐾𝑓𝑒 = 21, 5 N/mm
(5.7)
Одређивање фактора сабиjања струготине
Приликом извођења експеримената, узимани су узорци струготине, коjа jе
нумерисана и одлагана (рб. 39-61 на слици 5.26), да би се израчунала дебљина
струготине.
Слика 5.26. Узорци струготине
За експериментално одређивање фактора сабиjања струготине постоjи ви-
ше метода: мерење брзине резања и брзине струготине, запреминска метода и
масена метода. Даље су описане методе коjе се наjчешће користе за одређи-
вање дебљине струготине, као и предлози новиjих метода коjе се ослањаjу на
коришћење све приступачниjих камера са великом брзином узорковања и мик-
роскопских камера.
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Запреминска метода: наjjедноставниjи начин одређивања фактора сабиjања
струготине произилази из jеднакости запремине слоjа материjала пре резања и
добиjене струготине. При овоме се полази од претпоставке да jе деформациjа
материjала по ширини мининална, односно да jе 𝑏
′ ≈ 𝑏. У том случаjу се може
написати да jе:
𝑉 = 𝑉𝑠; 𝑎 · 𝑏 · 𝐿 = 𝑎2 · 𝑏
′ · 𝐿𝑠,
тако да се за 𝑏






где jе: 𝐿 - дужина материjала, односно пређени пут алата, 𝐿𝑠 - дужина скинуте
струготине.
У овом случаjу jе потребно измерити само дужину струготине и израчунати
фактор сабиjања струготине. Ако се добиjена струготина тешко исправља, онда
се њена дужина може измерити помоћу танке мекане жице коjа се положи преко
унутрашње стране струготине, одсече на краjевима и потом прецизно измери.
У конкретном случаjу, узорци струготине су исправљани и снимани мик-
роскопском камером dnt DigiMicro 2.0 Scale (камера увећања до 200 пута и
резолуциjе 2 MPix). Ове камере су у последње време све приступачниjе, пове-
зуjу се са рачунаром преко USB прикључка и одликуjе их увећање до 500 пута
као и могућност снимања фотографиjа резолуциjа до 5 Mpix. Провера разме-
ре снимљеног обjекта врши се преко калибрисане плочице за микроскопе са
поделом од 0,01 mm, да би се дужина струготине измерила у софтверу коjи
долази уз камеру или у неком од векторских софтвера за цртање у коjима се
лако могу испратити криве контура мереног обjекта. На слици 5.27а jе приказан
jедноставниjи облик струготине коjи се може измерити кружним луком (дужи-
на струготине процењена као средња вредност дужина спољне и унутрашње
контуре), а на слици 5.27б облик струготине чиjа дужина jе измерена кори-
шћењем сплаjнова у програму AutoCAD. Дебље струготине, коjе нису могле да
се исправе, снимане су по ширини са обе стране као на слици 5.27в, г.
Масена метода: ова метода jе нешто тачниjа од претходне, а базирана jе
такође на jеднакости запремина материjала и струготине.
Маса скинуте струготине jе: 𝑚𝑠 = 𝑉𝑠 · 𝜌𝑠·;𝑉𝑠 - запремина струготине; 𝜌𝑠 -
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Слика 5.27. Мерење дужина узорака струготине
(специфична маса струготине) густина струготине.
Из jеднакости запремина материjала и струготине jе:




па се из ових jедначина добиjа:
𝜆 =
𝑚𝑠
𝑎 · 𝑏 · 𝐿𝑠 · 𝜌𝑠
У овом случаjу се поред дужине струготине, као код претходне методе, мери
маса 𝑚𝑠, скинуте струготине и одређуjе густина (специфична маса) 𝜌𝑠 помоћу
пикнометра.
Маса струготине ширине 2 mm и дебљина 0.02 − 1 mm за 10 mm дужине за
густину 𝜌𝑠 = 7.85 mg/mm
3, креће се у границама: 𝑚𝑠(0.02) = 𝑉𝑠 ·𝜌𝑠 = 2 ·10 ·0.02 ·
7.85 = 3.14 mg до 𝑚𝑠(1) = 𝑉𝑠 · 𝜌𝑠 = 2 · 10 · 1 · 7.85 = 157.0 mg, што су величине
потребне за избор ваге.
Сва мерења масе струготина су изведена коришћењем електронске ваге Sar-
torius M 3 P-000V001 (Sartorius GmbH, Weender Landstrasse, Germany) [90], сли-
ка 5.28, на коjоj се могу мерити узорци масе до 1, 5 g са тачношћу од 0.001 mg.
Директна метода: коришћењем универзалних мерила као што су кљуна-
ста мерила, микрометри и уређаjи за мерење дебљине, тачности 0, 01 mm или
116
5. Експериментална идентификациjа процеса ортогоналног резања
Слика 5.28. Електронска вага Sartorius M 3 P-000V001
0, 001 mm (дигитални), могуће jе дирекно измерити дебљину струготине. Да би
се на оваj начин повећала тачност измерених резултата, мерење треба поновити
на више места на струготини и усвоjити средњу вредност измерених резултата.
Кљунаста мерила и микрометри мораjу имати специjалне мерне уметке и проду-
жетке за индивидуално прилагођавање, сферне, конусне или са испупченим или
уским мерним површинама, да би се што више умањио утицаj закривљености
струготине.
Поред ових, стандардно примењиваних метода утврђивања дебљине струго-
тине, даjе се преглед и предлог jош неких метода коjе се могу користити, а све
у циљу скраћења потребног времена за обраду експерименталних података или
чак и потпуне аутоматизациjе овог процеса. То су фотографска и микроскоп-
ска метода као и коришћење МКЕ коjа би кроз симулациjу пружила податке о
дебљини струготине.
Фотографска метода: коришћењем ове методе могуће jе приликом самог
процеса обраде идентификовати процес стварања струготине. Фотографисањем
зоне резања, или коришћењем камера са великом брзином узорковања (са много
већим броjем узорака - фреjмова у секунди од стандардних коjе снимаjу 30
фреjмова), а намењене су за успорену репродукциjу, могуће jе са фотографиjе,
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односно фреjма видео записа, доћи до односа дебљине струготине и дебљине
резаног слоjа, односно фактора сабиjања струготине 𝜆.
(а) (б)
Слика 5.29. Обрада резањем при 𝑠 = 0, 15 mm: 𝑣 = 10 m/min (а) и 𝑣 = 20 m/min (б)
(а) (б)
Слика 5.30. Обрада резањем при 𝑠 = 0, 1 mm: 𝑣 = 10 m/min (а) и 𝑣 = 20 m/min (б)
Овакав начин идентификациjе фактора сабиjања струготине jе примењен
само у ограниченом броjу експеримената, конкретно у експериментима коjи су
означени редним броjевима 106-115 (прилог 1), jер jе неопходно ангажовање
додатне, релативно скупе опреме у току извођења самог процеса обраде. Тач-
ност ове методе зависи од броjа пиксела коjи фотографиjа има, као и од упо-
требљених прибора као што су макро прстенови или обjективи и рефлектора
као извора додатне светлости.
На сликама 5.29 и 5.30 су приказане фотографиjе зона обраде алатом са
грудним углом 𝛾 = 10∘, док jе сликом 5.31 приказано како се коришћењем
118
5. Експериментална идентификациjа процеса ортогоналног резања
фотографиjе - макро снимка, може доћи до вредности фактора сабиjања стру-
готине преко идентификациjе односа броjа пиксела коjи представљаjу дебљине
струготине и дебљине резаног слоjа. На оваj начин се може идентификовати и
анализирати на коjи начин се формира одређени облик струготине.
Слика 5.31. Дебљине резаног слоjа и струготине на макро снимку зоне резања
Микроскопска метода: користи у овом експерименту микроскопску камеру
dnt DigiMicro 2.0 Scale (резолуциjа 2 MPix, увећања до 200), калибрисану пло-
чицу за микроскопе са поделом од 0, 01 mm и помоћни прибор, за одређивање
дебљине струготине по њеном пресеку. С обзиром да се оваквом камером мо-
гу меморисати слике струготине, уз одговараjући софтвер након калибрациjе
могуће jе директно очитавати растоjања, закривљености и слично. Микроскоп-
ска камера jе коришћена и да се добиjе увећани приказ површине струготине,
а на сликама 5.32 приказане су наспрамне површине струготине на коjима се
примећуjе разлика у сjаjу површине. Сjаjна површина настаjе у контакту са
грудном површином.
На слици 5.33 приказан jе изглед струготине под микроскопом, у пресеку са
измереном дебљином.
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Слика 5.32. Увећани снимак струготине по ширини
Слика 5.33. Одређивање дебљине струготине на основу снимка
МКЕ метода: не омогућава поступак утврђивања дебљине узорака струго-
тине са обрађиваног дела, него предвиђања дебљине струготине, за одређење
услове обраде, кроз симулациjу.
Свака од ових метода има своjих мана коjе доводе до нетачности одређивања
дебљине струготине и односе се на проблеме одређивања дужине струготине код
заперминске и масене методе; фокус само на ивицу струготине код фотографс-
ке и микроскопске методе; контакт мерних пипака микрометра са струготином
код директне методе. У раду jе коришћена комбинациjа масене и директне ме-
тоде уз упоређење резултата са фотографском методом у ограниченом броjу
експеримената.
5.4 Експериментални резултати
Ниjе jедноставно одредити угао смицања, напон у равни смицања и вред-
ност коефициjента трења на грудноj површини користећи стандардне методе
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одређивања своjства материjала. За тачно и реално моделирање ових величина
користе се експерименти ортогоналног резања и то мерењем дебљине струго-
тина и отпора резања. У експерименту су коришћени стругарски ножеви од
истог брзорезног челика као и урезници, са грудним угловима од 5, 10, 15 и 20
степени.
Пример прорачуна основних величина
За пример прорачуна основних величина дати су резултати експеримента
ортогоналног уздужног стругања цевастог обратка материjала Č4320 са алатом
од брзорезног челика, 𝑏 = 2, 1 mm, 𝑠 = 0, 1 mm/o, 𝑛 = 160 o/min; пречник
обраде jе 𝐷 = 80 mm; 𝛾 = 10𝑜 (експеримент 122). На основу експеримента
добиjени су резултати: измерена дебљина струготине 𝑎2 = 0, 194 mm, главни
отпор резања 𝐹1 = 446, 3 N, отпор помоћног кретања 𝐹2 = 259, 3 N. Наведени
подаци омогућаваjу израчунавање вредности:
Резултуjући отпор: 𝑅 =
√︀
𝐹 21 + 𝐹
2
2 = 516, 2 N











Угао смицања: 𝜑 = arc tg( cos 𝛾
𝜆−sin 𝛾 ) = 29, 14
∘
Угао трења: 𝜌 = 𝛾 + arc tg 𝐹2
𝐹1
= 40, 1∘
Коефициjент трења: 𝜇 = tg 𝜌 = 0, 8438
Сила смицања: 𝐹𝑠 = 𝑅 cos(𝜑+ 𝜌− 𝛾) = 263, 6 N
Површина равни смицања: 𝐴𝑠 = 𝑏
𝑎
sin𝜑
= 0, 43 mm2
Напон смицања: 𝜏𝑠 =
𝐹𝑠
𝐴𝑠
= 611, 1 N/mm2
Нормална сила на раван смицања: 𝐹𝑠𝑛 = 𝑅 sin(𝜑+ 𝜌− 𝛾) = 443, 8 N






Брзина резања: 𝑣 = 𝜋𝐷𝑛/1000 = 40 m/min
Брзина смицања: 𝑣𝑠𝑚 = 𝑣
cos 𝛾
cos(𝜑−𝛾) = 41, 9 m/min = 0, 698 m/s
Снага у равни смицања: 𝑃𝑠 = 𝐹𝑠𝑣𝑠𝑚 = 184, 1 W
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Сила трења: 𝐹𝑡 = 𝑅 sin 𝜌 = 332, 9 N
Нормална сила: 𝐹𝑛 = 𝑅 cos 𝜌 = 394, 5 N
Брзина кретања струготине: 𝑣𝑠𝑡 = 𝑣 · 1𝜆 = 20, 73 m/min = 0, 345 m/s
Снага трења: 𝑃𝑡 = 𝐹𝑡𝑣𝑠𝑡 = 115 W








За сваки од преко 150 експеримената, коjи су изведени са алатима са разли-
читим грудним угловима, корацима и брзинама резања, извршено jе осредња-
вање отпора резања у зони константних вредности и прорачунавање дебљине
струготине. Пречник цеви jе износио 80 mm, а интервал вариjациjа брзина ре-
зања 5−40 m/min. Отпори резања - главни отпор резања и отпор помоћног кре-
тања, идентификовани су двокомпонентним динамометром са мерним тракама.
За константе улазне величине: материjал обратка, материjал алата, пречник об-
раде и ширина обраде, грудни угао алата, броj обрта, корак и измерене дебљине
струготине, на основу горњих израза прорачунате су основне величине. Овде
треба напоменути да измерене силе могу садржати истовремено и силе смицања
као и ивичне силе на леђноj површини у трећоj зони деформисања. Експери-
менти су понављани са различитим корацима и брзинама резања да се обезбеди
статистичка поузданост мерења. Ивичне силе се добиjаjу екстраполациjом из-
мерених вредности за нулту дубину обраде.
На основу измерених сила и дебљина струготине, статистичком анализом се
прорачунава коефициjент сабиjања струготине (𝑟𝑐), напон смицања (𝜏𝑠), угао
смицања (𝜑), угао трења (𝜌) и средње вредности коефициjената отпора коjи
представљаjу ивичне силе по jединици дужине (𝐾𝑡𝑒, 𝐾𝑓𝑒).
Напон смицања jе осредњен:
𝜏𝑠 = 558 N/mm
2 (5.8)
Промена угла трења у функциjи грудног угла jе приказана на слици 5.34 и
дефинисана jе jедначином 5.9, коjа представља линеарну зависност.
На основу вредности углова трења закључуjе се да су вредности коефи-
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циjента трења врло високе. Површина струготине коjа се креће преко грудне
површине алата jе свеже формирана тj. у повоjу и стога без апсорбованих фил-
мова коjи би тежили да смање трење. Трење jе у овом случаjу заиста метал о
метал, без икаквих филмова, самим тим и доста високо [64].
Слика 5.34. Промена угла трења 𝜌 у функциjи грудног угла 𝛾
𝜌 = 35, 18 + 0, 627𝛾 (5.9)
Слика 5.35. Промена коефициjента сабиjања струготине 𝑟𝑐 у функциjи дебљине ре-
заног слоjа 𝑎
Зависност коефициjента сабиjања струготине од дебљине резаног слоjа и
грудног угла наjбоље се описуjе степеном функциjом с тим да су коефициjенти
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𝐶0 и 𝐶1 добиjени постављањем израза прво за дебљину резног слоjа за констант-
ни грудни угао, а онда линеаризациjом у зависности од грудног угла. Карактер
ових кривих се види на слици 5.36a за 𝐶0 и 5.36b за 𝐶1, а описуjу се jедначином
5.10.
(а) (б)
Слика 5.36. Зависности за одређивање коефициjента сабиjања струготине
𝐶0 = 0, 942 − 0, 012𝛾;𝐶1 = 0, 391 − 0, 01𝛾 (5.10)
Коефициjент сабиjања струготине:
𝑟𝑐 = (0, 942 − 0, 012𝛾)𝑎0,391−0,01𝛾 = 𝐶0𝑎𝐶1 (5.11)
Коефициjенти ивичних отпора по jединици дужине су осредњени:
𝐾𝑡𝑒 = 28, 8 N/mm (5.12)
𝐾𝑓𝑒 = 21, 5 N/mm (5.13)
На оваj начин су идентификовани сви параметри ортогоналног резања коjи
ће се искористити при анализи општег, косог резања какво jе урезивање навоjа.
На слици 5.37 приказана jе корелациjа отпора резања ортогоналне обраде и
обраде урезивања навоjа. Ортогонално резање jе идентификовано експеримен-
тима на обрадном систему НУ револвер струга при уздужноj обради цевастог
обратка, где се отпори jављаjу у два правца. Експерименти урезивања навоjа су
изведени на обрадном систему хоризонталног обрадног центра. У оба експери-
мента коришћени су идентични материjали обратка и алата и обрада jе извођена
оштрим алатима без коришћења средстава за хлађење и подмазивање.
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Слика 5.37. Корелациjа сила резања
На основу експеримената ортогоналног резања, извршена jе анализа добиjе-
них резултата да би се дошло до потребних параметара резања. Даље jе извр-
шена детаљна анализа геометриjе урезника и описани поступак за предикциjу
сила jе примењен на обрадни процес урезивања навоjа у поглављу 6. Експе-
рименти идентификациjе процеса урезивања навоjа су спроведени у поглављу
7, да би се извршила верификациjа предикованих сила и момента урезивања
навоjа.
Микромеханика резања материjала се користи за предикциjу напона, де-
формациjа и расподеле температуре у струготини и алату. Резултати оваквих
симулациjа првенствено се користе при проjектовању алата, анализама пона-
шања материjала под високим деформациjама и температура и оптималном
избору дебљина струготине и брзине да би се умањило хабање алата, стварање
наслага и заосталих напона на обрађеноj површини.
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5.5 Експерименти микро обраде
Велики броj истраживача у области формирања модела деформациjа и ра-
зарања кртих материjала, поистовећивао jе рад диjамантског зрна у тоцилу
са утискивањем утискивача при мерењу тврдоће, такозвани приступ „механи-
ке лома”. Друга група истраживача користи приступ „машинске обраде”, и то
микрорезање jединичним диjамантским зрном или обраду брушењем. Даље се
приказуjу експерименти обраде jединичним диjамантским зрном.
Истраживања механизама стварања струготине изведена преко микро обра-
де диjамантским зрном су приказана у радовима [105, 106, 107, 108, 109, 110], ка-
да су материjали тешкообрадљиви, и имаjу примену приликом усваjања урезни-
ка од савремених алатних материjала (на бази брзорезног челика, тврдог метала
и супертврдих материjала), урезника повишене постоjаности и поузданости што
jе започето кроз [104]. У радовима [106, 109, 110] спроведена су истраживања
ради идентификациjе нормалне и тангенциjалне силе резања, критичне дубине
и угла простирања пукотина на површини обратка у функциjи брзине и дубине
обраде. Примењен jе нов концепт организациjе експеримента, док резултати
мерења допуњуjу постоjећа теориjска разматрања и даjу детаљниjе тумачење
феномена интеракциjе диjамант-керамика.
5.5.1 Микро резање - експериментална шема
Процес микрорезања jе извођен алатом коjи се састоjао од диjамантског зр-
на облика конуса коjи jе постављен и круто учвршћен на алуминиjумски диск
пречника 150 mm, а потом статички и динамички балансиран. Угао врха кону-
са jе 160∘, а радиjус заобљења врха алата 0.01 mm. На радном столу машине
алатке HMC 500 постављен jе двокомпонентни динамометар и на њему стез-
ни прибор и полирани узорци керамике димензиjа 13.8 × 3.8 × 8.8 mm. Стезни
прибор омогућава закретање припремка под нагиб 1:700 у односу на аксиjално
померање диска са алатом чиме се остваруjе резање са променљивом дубином
продирања до 0.02 mm (сл. 5.38).
Микрорезање jе извођено са брзинама резања 15 m/s и 25 m/s, а узорци то-
плопресоване алуминиjум оксидно-карбидне керамике ВОК6О карактеристика:
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Слика 5.38. Скица микрорезања диjамантским алатом
густина 4200− 4300 kg/m3, тврдоћа HRA93, чврстоћа на савиjање 6− 7 N/mm2,
коефициjент термичког ширења 6 − 6.2 · 10−6 grad−1. При извођењу експери-
мента jе коришћена следећа мерна опрема: двокомпонентни пиезо-електрични
динамометар (Kistler 9271 [45]), аквизициона картица ED21 10-AD, ласерски
микроскоп (Carl Zeiss - LSM 510), приказана на слици 5.39. Експерименти су
понављани десет пута за сваки режим резања, а као меродавна вредност jе
узимана средња вредност коjа jе имала одступање од ±5%.
5.5.2 Микро резање - експериментални резултати
Промена нормалне и тангенциjалне силе резања у функциjи дубине проди-
рања, за наведене услове обраде, приказана jе на слици 5.40. Пораст брзине
резања на 𝑣 = 25 m/s доводи до повећања сила резања за око 30%. Са слике
се уочава, да нормална сила расте линеарно са дубином резања у пластичном
режиму све до почетка кртог ломљења, то jест до критичне дубине резања. Ово
указуjе да се сила увећава углавном због пластичног течења.
Фундаменталан параметар изведен на основу сила брушења и услова обраде
jе специфична енергиjа брушења, коjа се дефинише као енергиjа по jединици за-
премине одстрањеног материjала. Подаци за силе и енергиjу добиjени за разне
материjале обратка и услове обраде говоре о великим распонима коjи су везани
за количине скиданог материjала. Резултати за специфичну енергиjу резања jе-
диничним зрном керамике БОК 60 у функциjи пресечене површине попречног
пресека приказани на слици 5.41, показуjу два различита режима. Испод пресе-
чене површине од око 50 𝜇m2, што се добро слаже са дубином резања од 5 𝜇m,
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Слика 5.39. Експериментална инсталациjа за идентификациjу нормалне и тангенци-
jалне силе
Слика 5.40. Промена нормалне и тангентне компоненте силе као функциjе дубине
обраде: 𝑣 = 15 m/s (а); 𝑣 = 25 m/s (б) [109]
специфична енергиjа се нагло повећава са мањим дубинама. После преласка,
специфична енергиjа опада спориjе како величина струготине расте. Дебљина
резаног слоjа се подудара са критичном дубином резања.
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Слика 5.41. Специфична енергиjа обраде у функциjи попречног пресека струготине
[109]
5.5.3 Микро резање - закључак
У изведеним истраживањима брушења керамике коришћен jе приступ ма-
шинске обраде коjи нуди могућност описивања процеса одстрањивања материjа-
ла и може се успешно искористити на квантитативни начин за реалне операциjе
процеса брушења. За наведену оксидно-карбидну керамику, утврђена jе критич-
на дубина продирања од 3 − 5 𝜇m, за дате услове обраде, изнад коjих долази
до кртог разарања материjала. Како брушење керамике обухвата и механизам
пластичног течења и механизам кртог разарања, веома jе важно да настале пр-
скотине буду што мањих димензиjа jер ће и одваљивање струготине бити мање
запремине а тиме ће се постићи бољи квалитет површине. Познаваjући угао раз-
воjа радиjалних прскотина за одговараjуће дубине резања, може се управљати
шемом брушења на укрштање прскотина како би се одваљивали блокови стру-
готине мањих димензиjа, односно постићи бољи квалитет површина.
Повећањем брзине резања са 15 m/s на 25 m/s долази до повећања угла
развоjа радиjалних прскотина приближно 10∘ за исте дубине продирања зрна.
На основу измерених сила резања и одређивања специфичне енергиjе бру-
шења, може се закључити да се већи део енергиjе брушења односи на пластично
течење иако се уобичаjено већина материjала отклања кртим ломом.
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5.6 Примена методе коначних елемената у про-
цесима обраде метала резањем
Коришћење МКЕ, у овом раду првенствено би могло да се размотри у фази
избора елемената обраде при ортогоналном резању jер се без ангажовања експе-
риментале опреме може доћи до потребних података за различите парове мате-
риjала алата и обрадака. На оваj начин могу се избећи: трошкови вишедневног
ангажовања машинског система и оператера, трошкови алата и припремака и
њихове обраде, као и касниjе ангажовање опреме за утврђивање дебљине стру-
готине. Нумеричке симулациjе се у целости изводе на компjутерском систему,
уз коришћење одговараjућег софтвера, коjи може бити самостални персонални
компjутер, или чак и мрежа умрежених компjутера чиме се време прорачуна
вишеструко смањуjе. Подразумева се да се резултати нумеричких прорачуна
мораjу верификовати у почетноj фази постављања модела и коришћења.
Примена МКЕ jе такође нарочито интересантна и у области микрообрада,
jер са минимизациjом алата, они постаjу практично невидљиви за људско око.




Развоj модела за предикциjу сила
резања
Урезник jе вишесечан алат код кога у процесу настанка струготине уче-
ствуjу главна сечива коjа се налазе на конусноj површини резног дела и коjа
су прекинута жлебовима коjи формираjу профил навоjа и помоћна сечива коjа
се налазе на профилу навоjа. Жлебови имаjу и функциjу одвођења струготине.
Главна и помоћна сечива имаjу различиту геометриjу. Усвоjени метод за моде-
лирање процеса урезивања навоjа ослања се на дискретизациjу сечива алата на
више елементарних класичних поjединачних косих сечива, коjа се могу сматра-
ти праволиниjским. Код цилиндричних алата, формирање сегмената се врши
управно на осу, тако да се на оваj начин алат дели на одређен броj дискова
коjи у случаjу урезника могу по свом обиму имати максимално елементарних
сечива колико има жлебова. Броj сегмената сечива зависи од усвоjене дебљине
елеменатрног сечива. Да би се избегло да се у jедноj подели нађу сечива са раз-
личитом геометриjом, тj. главно и помоћно сечиво, усвоjено jе да дебљине могу
бити различите, па jе наjвећи броj сечива са унапред дефинисаном жељеном
дебљином, а мањи броj може имати и другу дебљину. За свако елементарно
сечиво могуће jе дефинисати резну геометриjу, док план сила одговара моделу
косог резања. Силе на сваком елементу се налазе из Ернст-Мерчантове анализе
измењене да укључуjу и ивичне силе. Главна сила резања, 𝐹1, jе колинеарна са
ефективном брзином резања, сила 𝐹2 jе нормална на силу 𝐹1 у равни 𝑃𝑛, а сила
𝐹3 jе управна на раван 𝑃𝑛. Свака од ових елементарних сила се претпоставља
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да jе концентрисана у почетку елементарног сечива.
На слици 6.1 приказане су фазе преко коjих се од познате геометриjе, екс-
периментално добиjених коефициjената резања, преко дискретизациjе сечива,
сумирањем по свим сечивима долази до предикованих величина. Геометриjа
алата се преузима са CAD модела коjи jе формиран на основу радионичког
цртежа и технологиjе обраде урезника. Свако сечиво jе подељено на елемен-
тарна сечива са коjим jе извршена предикциjа сила, коjе су трансформисане у
непокретни координатни систем МА у коме jе извршено сумирање.
Слика 6.1. Модел предикциjе сила урезивања навоjа
То значи да се приликом предикциjе користе:
∙ подаци о геометриjи,
∙ резултати сериjе експеримената при ортогоналном резању,
∙ тансформациjе плана сила при ортогоналном у косо резање и
∙ сумирање сила на елементарним сечивима уз проjектовање на главне прав-
це координатног система МА.
Да би се извршила предикциjа елементарних сила, неопходно jе знати еле-
ментарни грудни угао, елементарни нагиб сечива, ширину инкремента и дебљи-
ну струготине, угао одвођења струготине (𝜈) коjи се добиjа итеративним по-
ступком, напон смицања материjала (𝜏𝑠).
Моделирање геометриjе jе фаза коjу би било потребно извести од почетка за
предикциjу сила неког другог процеса обраде коjи користи специфичан алат тог
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процеса. Коефициjенти резања коjи су добиjени експериментима обраде могу да
се користе за све процесе косог резања. Ако се користи метода калибрациjе онда
jе потребно извршити и ограничени броj експеримената да би се коефициjенти
резања добили за конкретну врсту обраде.
Детаљниjи приказ поделе сечива дат jе на слици 6.2, где jе приказана подела
алата - урезника у правцу 𝑧 осе (а), изоловани диск дебљине 𝑑𝑧 са елементарним
сечивима (б) и jедно елементарно сечиво и елементарне силе коjе делуjу на
обрадак (в).
Слика 6.2. Дискретизациjа сечива урезника
У даљем тексту су приказане фазе моделирања геометриjе урезника, одређи-
вања позициjе и ориjентациjе елементарних сечива алата у глобалном коорди-
натном систему, одређивање геометриjе и трансформациjе унутар координатних
система алата.
6.1 Модел урезника
6.1.1 Autodesk Inventor окружење
Развоj производа, у општем случаjу, обухвата фазе: идеjни проjекат, концеп-
туални дизаjн, детаљни дизаjн, анализа (структурна и функционална), израда
техничке документациjе и производња. За сваку од ових фаза, CAD софтвер-
ски пакет Inventor поседуjе посебне програмске модуле коjи олакшаваjу рад на
поjединим сегментима проjекта и омогућава паралелан рад. Inventor jе потпуно
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развоjно окружење коjе задовољава наjразличитиjе захтеве, од машинског ди-
заjна до производње. Jединствен jе по томе што jе помоћу њега могуће решити
много сложених проблема, али ипак на интуитиван и инжењерски ориjентисан
начин.
Inventor jе скуп програма - модула, за моделирање чврстим телима - „со-
лидима”, коjи почива на jединственоj структури података коjа обезбеђуjе пуну
асоциjативност свих модула. Низ решења уграђених у оваj пакет омогућаваjу
његову примену за целокупан процес проjектовања неког производа, од идеjе
до израде, ослањаjући се при томе на концепт конкурентног инжењерства.
На датом моделу се може извршити нека од анализа методом коначних еле-
мената, да би се у самоj фази проjектовања дошло до одређених резултата. На
таj начин се смањуjе потреба за прототиповима и лабораториjским експеримен-
тима. Резултат прорачуна се може искористити да би се модел унапредио.
Када jе модел креиран, врло лако jе доћи до стандардних техничких цртежа,
скоро потпуно аутоматски. Inventor има двосмерну везу - ово значи да jе могуће
променити димензиjу на цртежу, а облик модела се аутоматски мења и обрнуто.
6.1.2 Моделирање урезника
Класа (група) урезника jе моделирана у програмском окружењу CAD апли-
кациjе Autodesk Inventor 11 користећи технику параметарског моделирања [70,
71, 81]. Слика 6.3 приказуjе везу мера урезника са радионичког цртежа и фор-
мираних параметара.
Параметри се могу сачувати у .xml1 формату или формату програма за та-
беларне прорачуне. У раду jе искоришћен формат .xls програма за табеларне
прорачуне Microsoft Office Excel, коjи се може дефинисати и у сличним програ-
мима отвореног кода (нпр. Apache OpenOffice). Процес добиjања параметара за
конкретан алат jе потпуно аутоматизован за већи распон урезника одређеног
типа у програму за табеларне прорачуне, па jе довољно само из падаjуће листе
изабрати називну меру урезника, његов корак и тип улазног дела да би се до-
био скуп конкретних вредности параметара коjи се даље користе у програму за
1XML jе скраћеница за Extensible Markup Language, односно прошириви (мета) jезик за
означавање текстуалних докумената и представља стандардни скуп правила за дефинисање
формата података у електронскоj форми.
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Слика 6.3. Мере урезника
моделирање. У табели 6.1 су приказане ознаке ових параметара са вредностима
за урезнике M10x1,5 и M8x1,25 са стандардним корацима а на слици 6.4 изглед
основног екрана програма.
Слика 6.4. Улазни подаци програма за формирање табеле са параметрима
У Autodesk Inventor-у се у зависности од изабраног урезника, кроз табелу
параметара, тренутно добиjа виртуелни модел жељеног урезника, без потребе
за поновним моделирањем од самог почетка сваког конкретног урезника (слика
6.5).
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Таблица 6.1. Параметри коришћени приликом моделирања урезника
ознака параметра jединица M8A M8C M10 ...
nazivna_mera_navoja mm 8 8 10
spoljasnji_precnik mm 8.07 8.07 10.05
korak mm 1.25 1.25 1.5
podnozni_precnik mm 6.42 6.42 8.3
radius_zaobljenja mm 0.2 0.2 0.2
precnik_drske mm 6 6 8
precnik_izlaza mm 5.8 5.8 7.8
radius_zaobljenja_izlaza mm 1 1 1
ugao_oborene_ivice ∘ 60 60 60
duzina_ureznika mm 90 80 100
duzina_reznog_dela mm 22 22.5 35
duzina_izlaza mm 8 8 10
duzina_cetvrtke mm 8 8 8
dimenzija_cetvrtke mm 4.9 4.9 6.5
duzina_oborene_ivice mm 0.3 0.3 0.3
ugao_konusa ∘ 4.5 17.4 15
pocetni_precnik mm 6.5 6.5 8.2
duzina_konusa mm 9.5 2.5 3
grudni_ugao ∘ 12 12 12
ekscentritet mm 3.6 3.6 3.6
granicni_precnik mm 3.2 3.2 3.2
ugao_nagiba_kanala ∘ 0.2 0.2 0.2
poc_poz_navoja mm 0 0 0
broj_zlebova 3 3 3
136
6. Развоj модела за предикциjу сила резања
Слика 6.5. Параметарски дефинисан модел машинског урезника са правим жлебо-
вима
Како jе и раниjе напоменуто, jедна страна четвртке, тj. призме на краjу
дршке алата се означи, и она jе технолошка база за сва касниjа базирања у за-
хватима обраде урезника. На оваj начин се добиjаjу урезници коjи у границама
толеранциjа имаjу приближно иста сечива. На слици 6.6 су приказани снимци
резних сечива урезника M10 и истовремено приказ модела урезника добиjен у
CAD софтверском пакету.
Слика 6.6. Резни део на сваком жлебу урезника M10: снимак x35 и CAD модел
Распоред сечива коjи jе приказан на слици 6.6, на моделу добиjен jе подеша-
вањем, односно увођењем jедног нефункционалног параметра коjи одређуjе рас-
тоjање референтне тачке профила навоjа од чела урезника. Дефинисање овог
параметра има смисла у границама 0−𝑃/𝑧, где jе 𝑃 корак а 𝑧 броj жлебова урез-
ника, тако да за урезник М10 са 𝑧 = 3, добиjаjу се границе 0−1.5/3 = 0−0.5 mm.
То значи да се променом растоjања профила навоjа од чела урезника сваки пут
добиjа различит распоред сечива (положаj и дужина). Касниjе jе показано да
jе модел доста осетљив на различит распоред сечива, па ће резултати за исте
услове обраде и исти номинални пречник варирати у одређеним границама. На
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слици 6.7 приказани су могући распореди дискретизованих сечива у попречном
пресеку, а на слици 6.8 на моделу урезника на свим жлебовима при промени
параметра (poc_poz_navoja) за по 0.1 mm. Укупна максимална дужина свих
главних сечива, у овим случаjевима износи 4.49 − 4.70 mm, што у наjвећем и
утиче на различите вредности сила добиjених предикциjом.
Слика 6.7. Могући положаjи сечива урезника генерисани у пакету Matlab
Слика 6.8. Резни део урезника (CAD) са различитим вредностима параметра
poc_poz_navoja
6.1.3 Геометриjа урезника са правим жлебовима
Основна геометриjа урезника, прописана стандардима, представља статичку
геометриjу, коjа може само да се користи при конструкциjи и изради урезника.
Урезник, за разлику од осталих алата, има корак коjи одговара кораку навоjа
(𝑃 ), коjи са главним обртним кретањем формира стварни резни клин за сваки
зуб тj. кинематичку геометриjу [80]. У даљем тексту се анализираjу статички
и кинематички геометриjски елементи и одређуjу њихове вредности. Анализа
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геометриjских елемената урезника обухвата првенствено углове у припадаjућим
равнима: 𝛾 - грудни углови, 𝛼 - леђни углови, 𝜆 - углови нагиба сечива, κ -
нападни угао.
На слици 6.9 приказане су статичка и кинематичка геометриjа резног дела
машинског урезника са три права жлеба, номиналног пречника 𝐷, грудног угла
𝛾𝑝 и угла на конусном, тj. резном делу κ𝑟 према стандарду ISO 3002 [81]. Резна
ивица, тj. сечиво jе приближно права линиjа с обзиром на његову малу дужину
и грудни угао. У основноj равни 𝑃𝑟 коjа jе у изабраноj тачки сечива 0 управна
на брзину резања 𝑣, приказана jе проjекциjа главног сечива коjе са условном
равни кретања 𝑃𝑓 , коjа садржи брзину резања и помоћног кретања, формира
нападни угао κ𝑟.
Слика 6.9. Статичка и кинематичка геометриjа резног дела урезника
За разлику од модела из литературе [14, 15] коjи су искоришћени као узор
и у коjима се користе пресеци и усвоjени углови из равни 𝑃𝑓 , овде су пресеци
приказани преко стандардизованих углова преко основне и равни резања 𝑃𝑠.
Конвенциjе за опис и представљање координатних система и систем означа-
вања трансформациjа су из компjутерске графике, односно система моделирања
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тела, а користе се и у кинематици робота [69, 93]. На слици 6.9, уоквирено су
приказане трансформациjе између координатних система (к.с.) 1-2, 2-3 и 3-4,
где броjеви представљаjу различите к.с.
Као што jе познато из кинематике, позициjа сваке тачке крутог тела (КТ)
jе описана позициjом и ориjентациjом КТ. Jединични вектори i2, j2,k2 пред-
стављаjу правце оса к.с. {2} у односу на осе к.с {1}. Проjекциjе jединичних
вектора оса к.с. {2} на осе к.с. {1} су косинуси праваца њихових оса у односу
на осе референтног к.с {1}. По конвенциjи, ротациона матрица (матрица ро-
тациjе), коjа дефинише ориjентациjу к.с {2} у односу на к.с. {1} у ознаци 12𝑅










i1 · i2 i1 · j2 i1 · k2
j1 · i2 j1 · j2 j1 · k2




cos(i1, i2) cos(i1, j2) cos(i1,k2)
cos(j1, i2) cos(j1, j2) cos(j1,k2)
cos(k1, i2) cos(k1, j2) cos(k1,k2)
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (6.1)
уз напомене да jе у питању ортонормална матрица (вектори ортогонални и





где 21𝑅 показуjе ориjентациjу к.с. {1} у односу на к.с. {2}, и да су довољна два
jединична вектора, jер се трећи добиjа векторским производом друга два.
Произвољна тачка 𝑃 се у простору може представити векторима положаjа у
односу на различите к.с., па jе за к.с. код коjих се координатни почетак поклапа:
1p =12 R ·2 p (6.2)
па jе
2p =12 R
−1 ·1 p =12 RT ·1 p (6.3)
jер jе инверзна матрица ротациjе исто што и њена транспонована матрица [69].
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Слика 6.10. Ротациjа око 𝑋 осе
На слици 6.10 jе приказана елементарна ротациjа у равни око 𝑋 осе према
стандарду (ISO 3002/2), а трансформациjа координата се изражава на следећи
начин:





0 cos 𝑥 − sin𝑥
0 sin𝑥 cos𝑥
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
На сличан начин се изражаваjу трансформациjе координата и око 𝑌 и 𝑍
оса:
𝑇𝑦 = 𝑅𝑦,𝑦 =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
cos 𝑦 0 sin 𝑦
0 1 0
− sin 𝑦 0 cos 𝑦
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ;𝑇𝑧 = 𝑅𝑧,𝑧 =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
cos 𝑧 − sin 𝑧 0
sin 𝑧 cos 𝑧 0
0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
Композитна матрица ротациjе. По закону композициjе матрица ротаци-
jе, основне матрице ротациjе, односно матрице ротациjа око координатних оса,
могу се множити редоследом извршавања ротациjа jедног к.с. око оса другог
к.с. С обзиром да код матричног множења не важи закон комутациjе, редослед
ротациjа, односно редослед множења матрица jе важан.
Да би, на основу слике 6.9, из технолошког координатног система {𝑓} коjи
дефинишу основне равни 𝑃𝑟, 𝑃𝑓 и 𝑃𝑝, и коjи ће бити означен са к.с. {1}, прешли
у кинематички к.с. {4} дефинисан равнима 𝑃𝑛, 𝑃𝑠𝑒 и 𝑃𝑟 ∩ 𝑃𝑛 потребне су три
матрице ротациjе.
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1




− sinκ𝑟 0 cosκ𝑟
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
2
3R = Rx,𝜆s =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0




4R = Rz,𝜓n =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣







2 R ·23 R =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
cosκ𝑟 sinκ𝑟 sin𝜆𝑠 sinκ𝑟 cos𝜆𝑠
0 cos𝜆𝑠 − sin𝜆𝑠





2 R ·23 R ·34 R =
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
cosκ𝑟 cos𝜓𝑛 + sinκ𝑟 sin𝜆𝑠 sin𝜓𝑛 sinκ𝑟 sin𝜆𝑠 cos𝜓𝑛 − cosκ𝑟 sin𝜓𝑛 sinκ𝑟 cos𝜆𝑠
cos𝜆𝑠 sin𝜓𝑛 cos𝜆𝑠 cos𝜓𝑛 − sin𝜆𝑠
cosκ𝑟 sin𝜆𝑠 sin𝜓𝑛 − sinκ𝑟 cos𝜓𝑛 sinκ𝑟 sin𝜓𝑛 + cosκ𝑟 sin𝜆𝑠 cos𝜓𝑛 cosκ𝑟 cos𝜆𝑠
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (6.5)
Координате краjње тачке вектора ефективне брзине 𝑣𝑒 у првом и последњем
координатном систему су нам познате и оне износе:
1p = [ 0 −𝑣𝑒 cos 𝜂 −𝑣𝑒 sin 𝜂 ]
T = −ve · [ 0 cos 𝜂 sin 𝜂 ]T
4p = [ 0 −𝑣𝑒 cos 𝑖 −𝑣𝑒 sin 𝑖 ]
T = −ve · [ 0 cos 𝑖 sin 𝑖 ]T.
Угао 𝑖, претпостављен jе у овом случаjу као позитиван, али треба напоменути
да његов знак може бити и негативан, што првенствено зависи од величине
угла 𝜂 коjи дефинише однос брзина главног и помоћног кретања и комбинациjе
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осталих углова геометриjе алата. Претпостављен смер угла 𝑖 jе исправан за веће
углове 𝜂.
Користећи jедначину
1p =14 R ·4 p
одакле следи:
4p =14 R
T ·1 p (6.6)
долазимо до непознатих углова решавањем следећег система jедначина:
0 = cos𝜆𝑠 sin𝜓𝑛 cos 𝜂 + (cosκ𝑟 sin𝜆𝑠 sin𝜓𝑛 − sinκ𝑟 cos𝜓𝑛) · sin 𝜂
cos 𝑖 = cos𝜆𝑠 cos𝜓𝑛 cos 𝜂 + (sinκ𝑟 sin𝜓𝑛 + cosκ𝑟 sin𝜆𝑠 cos𝜓𝑛) · sin 𝜂
sin 𝑖 = - sin𝜆𝑠 cos 𝜂 + cosκ𝑟 cos𝜆𝑠 sin 𝜂
(6.7)
односно:
sin𝜓𝑛(cos𝜆𝑠 cos 𝜂 + cosκ𝑟 sin𝜆𝑠 sin 𝜂) = cos𝜓𝑛 sinκ𝑟 sin 𝜂
cos 𝑖 = cos𝜓𝑛(cos𝜆𝑠 cos 𝜂 + cosκ𝑟 sin𝜆𝑠 sin 𝜂) + sinκ𝑟 sin𝜓𝑛 sin 𝜂
sin 𝑖 = cosκ𝑟 cos𝜆𝑠 sin 𝜂 − sin𝜆𝑠 cos 𝜂
(6.8)
Угао 𝜓𝑛 jе угао између равни резања у статичком 𝑃𝑠 и кинематичком коор-




cos 𝜂 cos𝜆𝑠 + sin 𝜂 cosκ𝑟 sin𝜆𝑠
=
tg 𝜂 sinκ𝑟
cos𝜆𝑠 + tg 𝜂 cosκ𝑟 sin𝜆𝑠
(6.9)
Ако израз у загради у првоj jедначини система jедначина 6.8
cos𝜆𝑠 cos 𝜂 + cosκ𝑟 sin𝜆𝑠 sin 𝜂 =
cos𝜓𝑛 sinκ𝑟 sin 𝜂
sin𝜓𝑛
заменимо у другу jедначину система jедначина 6.8 добиjамо да jе:
cos 𝑖 = cos𝜓𝑛
cos𝜓𝑛 sinκ𝑟 sin 𝜂
sin𝜓𝑛




чиме уз трећу jедначину система jедначина 6.8 добиjамо угао нагиба сечива у
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кинематичкоj равни 𝑃𝑠𝑒 у тачки 0 сечива, коjи се дефинише као:
tg 𝑖 =
cosκ𝑟 cos𝜆𝑠 sin 𝜂 − sin𝜆𝑠 cos 𝜂
sin 𝜂 sinκ𝑟
· sin𝜓𝑛. (6.10)
У jедначинама 6.9 и 6.10 jављаjу се следећи углови:
∙ грудни угао у равни 𝑃𝑛, у тачки 0 сечива дефинише се из израза:
tg 𝛾𝑛0 = tg 𝛾𝑝0 ·
cos𝜆𝑠
cosκ𝑟
− tgκ𝑟 · sin𝜆𝑠, (6.11)
∙ кинематички грудни угао у равни 𝑃𝑛, у тачки 0 сечива
𝛾𝑛𝑒0 = 𝛾𝑛0 + 𝜓𝑛, (6.12)
∙ угао 𝜂, коjи представља однос брзина помоћног и главног кретања дефи-
















jер jе однос међу угловима 𝛾𝑝0, κ𝑟0 и 𝜆𝑠0
tg 𝜆𝑠0 = tg 𝛾𝑝0 sinκ𝑟0
Промена грудног угла у равни 𝑃𝑝 на уводном, конусном делу
С обзиром да jе уводни део урезника конусан, долази до промене грудног
угла у произвољноj тачки сечива 0, равни 𝑃𝑝 у односу на вредност грудног угла





коjа jе добиjена анализом са слике 6.11.
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где ∆𝛾 представља пораст угла 𝛾𝑝 па jе
𝑟 sin ∆𝛾 cos 𝛾𝑝 + 𝑟 sin 𝛾𝑝 cos ∆𝛾














6.2 Анализа геометриjе резних елемената урез-
ника
Сечива урезника формира више површина, коjе као и код осталих алата
представљаjу грудну и леђну површину. Основни облик резног дела jе конус,
коjи у калибришућем делу прелази у цилиндар. Грудна површина може бити
равна или криволиниjска и формира се уздужним жлебовима коjи могу бити
прави или завоjни. Леђна површина се формира подбрусивањем на конусном
и цилиндричном омотачу. Границе леђне површине, као и помоћне леђне по-
вршине формираjу се завоjном површином профила навоjа (стандардни или
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специjални) чиjи jе нагиб у функциjи корака урезника.
Слика 6.12. Формирање главног сечива урезника
Дефинисањем ових површина и њиховим пресецима добиjа се скуп тачака
коjи чине сечива урезника.
На слици 6.12 приказани су основни геометриjски елементи коjи формираjу
главно сечиво. Главно сечиво се налази у пресеку зарубљене купе/конуса на
улазном делу алата и грудне површине. За случаj када jе грудна површина
равна и паралелна са jедном од равни глобалног координатног система матема-
тичким апаратом се добиjаjу изрази коjи описуjе криву сечива. Конус, са углом





2 κ𝑟 · 𝑧2𝑜 .
Ако се координатни систем постави у врх алата, неопходно jе извршити тран-
слациjу кооридинатног почетка за 𝑟𝑜/ tgκ𝑟 у к.с. (𝑥𝑜𝑦𝑜𝑧𝑜), при чему се добиjа
jедначина коjа описуjе резни део урезника као:




За раван 𝑃𝛾 коjа jе паралелна равни 𝑦𝑧, jедначина коjа jе у општем облику
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𝑎 · 𝑥+ 𝑏 · 𝑦 + 𝑐 · 𝑧 + 𝑑 = 0, при чему jе 𝑏 = 𝑐 = 0 постаjе:
𝑥 = −𝑅 sin 𝛾𝑝 (6.15)
Зависност мањег пречника зарубљеног конуса 𝑟𝑜, коjи се налази на самом
врху алата, његовог угла κ𝑟 и висине конусног дела 𝐻 jе:
𝐻 = (𝑅− 𝑟𝑜)/ tgκ𝑟 (6.16)
где jе 𝑅 номинални пречник урезника.
Пресек конуса и равни представља jедначину хиперболе, коjа за транслирани
координатни почетак гласи:
𝑦2 = tg2 κ𝑟 · (𝑧 +
𝑟𝑜
tgκ𝑟
)2 −𝑅2 sin2 𝛾𝑝. (6.17)
На оваj начин су дефинисане тачке сечива jедног жлеба. С обзиром да се
броj жлебова урезника z креће од 2, тачке сечива на тим жлебовима лако се
могу добити помоћу матрица ротациjе око осе 𝑧 за углове (𝑖− 1) · 360𝑜/z, где 𝑖
узима вредности редних броjева жлебова.
На слици 6.13 приказане су криве (хиперболе) на коjима се налазе главна
сечива на резном делу и праве на калибрационом делу урезника са три жле-
ба, добиjене у програмском пакету Matlab користећи jедначине 6.14 - 6.17 са
инкрементом по 𝑧 оси од 0.01 mm.
На слици су такође уцртане завоjнице коjе формираjу навоjну површину и
коjе полазе из тачака коjе су дефинисане профилом навоjа и коjе представљаjу
границе поjединачних сечива. Завоjнице су дефинисане изразима:
𝑥 = 𝑅 cos 𝑡






док су почетне тачке стандардног профила навоjа усвоjене у равни 𝑦𝑧:
147
6. Развоj модела за предикциjу сила резања
Слика 6.13. Правци главних сечива
𝐴(0, 𝑅, 0)
𝐵(0, 𝑅,−7/8𝑃 )
𝐶(0, 𝑅− 7/8𝑃 cos𝜙/2, 𝑧𝐵/2).
(6.19)
Значи, главно сечиво на jедном жлебу ниjе континуално, већ jе прекинуто повр-
шима профила навоjа, коjе чине бокове зуба, па постоjи више главних сечива,
што се види на слици 6.14.
Помоћна сечива се налазе у наставку главних сечива и дефинишу се као
пресек грудне и површина коjе формира профил навоjа а коjе су нагнуте под
угловима ±𝛼/2 (±30𝑜 за случаj стандардног ISO профила) у односу на осу
урезника (слика 6.15).
На грудноj површини, у датом случаjу равни коjа jе паралелна са равни 𝑦𝑧,
jедначина праваца помоћних сечива гласи:







где су координате 𝑦𝐴 и 𝑧𝐴 координате краjњих тачака главног сечива.
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Слика 6.14. Главна сечива
Слика 6.15. Правци помоћних сечива
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6.3 План сила
С обзиром да jе случаj у равни 𝑃𝑠𝑒 модел косог резања, коjи jе раниjе де-
финисан, могу се на елементарном делу сечива у зависности од правца вектора
ефективне брзине резања, дефинисати правци деjства елементарних сила од-
носно отпора резања. Изрази за компоненте силе при косом резању су раниjе
изведени на основу трансформациjа ортогоналног у косо резање, па jе за силу
на елементарном делу сечива у к.с. {5}:
5d𝐹1 = 𝐾tc · 𝑎 · 𝑑𝑏+𝐾te𝑑𝑏,
5d𝐹3 = 𝐾fc · 𝑎 · 𝑑𝑏+𝐾fe𝑑𝑏,
5d𝐹2 = 𝐾rc · 𝑎 · 𝑑𝑏+𝐾re𝑑𝑏.
⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭ (6.21)




cos(𝜌𝑛 − 𝛾𝑛) + tg 𝑖 tg 𝜈 sin 𝜌𝑛√︁











cos(𝜌𝑛 − 𝛾𝑛) tg 𝑖− tg 𝜈 sin 𝜌𝑛√︁




Сада се на основу опште шеме косог резања са слике 3.12 и геометриjе резног
дела урезника са слике 6.9, може дефинисати план сила за процес урезивања
навоjа коjи jе приказан на слици 6.16. На слици су приказане и остале улазне
величине потребне за предикциjу сила: дебљина резаног слоjа 𝑎 и елементарна











6. Развоj модела за предикциjу сила резања
Слика 6.16. План сила
Користећи везу:




⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =14 R ·
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0
0 cos 𝑖 − sin 𝑖







и матрицу трансформациjе 6.5, добиjамо:
1d𝐹1 =
5 d𝐹1(cosκ𝑟 cos𝜓𝑛 + sinκ𝑟 sin𝜆𝑠 sin𝜓𝑛)+
+ (5d𝐹2 cos 𝑖+
5 d𝐹3 sin 𝑖)(sinκ𝑟 sin𝜆𝑠 cos𝜓𝑛 − cosκ𝑟 sin𝜓𝑛)+
+ (5d𝐹2 sin 𝑖 −5 d𝐹3 cos 𝑖) sinκ𝑟 cos𝜆𝑠 (6.24)
1𝑑𝐹2 =
5 𝑑𝐹1 cos𝜆𝑠 sin𝜓𝑛 + (
5d𝐹2 cos 𝑖+
5 d𝐹3 sin 𝑖) cos𝜆𝑠 cos𝜓𝑛−
− (5d𝐹2 sin 𝑖 −5 d𝐹3 cos 𝑖) sin𝜆𝑠 (6.25)
1d𝐹3 =
5 d𝐹1(cosκ𝑟 sin𝜆𝑠 sin𝜓𝑛 − sinκ𝑟 cos𝜓𝑛)+
+ (5d𝐹2 cos 𝑖+
5 d𝐹3 sin 𝑖)(sinκ𝑟 sin𝜓𝑛 + cosκ𝑟 sin𝜆𝑠 cos𝜓𝑛)+
+ (5d𝐹2 sin 𝑖 −5 d𝐹3 cos 𝑖) cosκ𝑟 cos𝜆𝑠 (6.26)
Силе коjе су добиjене на оваj начин у координатном систему {1} урезника,
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могу да се искористе за одређивање аксиjалне силе 𝐹𝑧 и момента урезивања 𝑀 ,






∑︀1 d𝐹3𝑖 · 𝑟𝑖. (6.27)
Да би добили вредности сила у два управна правца у равни управноj на осу
алата, потребна jе jош jедна трансформациjа у непокретни координатни систем
{0} коjи jе везан за машину алатку.
Тачка у непокретном, координатном систему машине алатке, коjи ће бити
означен са {0} може се представити у односу на положаj и ориjентациjу коор-
динатног система алата {1}:
0p =0 p0 +
0
1 R ·1 p







cos 𝑧 − sin 𝑧 0
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Аксиjална сила 𝐹𝑧 jе већ дефинисана jeр je d𝐹𝑧 =








Преко ових сила, може се лако добити и резултуjућа, бочна сила
𝐹𝑠 =
√︁
𝐹 2𝑥 + 𝐹
2
𝑦 .
Ове силе такође су интересантне са становишта верификациjе jер се у процесу
обраде могу идентификовати мерењем помоћу динамометра.
6.4 Алгоритам модела за предикциjу сила и мо-
мента урезивања
У поглављу 6.3 дати су изрази за прорачун сила и момента урезивања, а
на слици 6.18 алгоритам за предикциjу сила и момента. Улазни подаци чине
скуп везан за обрадак: пречник (𝐷𝑜), дубина рупе/отвора (𝐻𝑜), материjал; скуп
везан за алат: пречник урезника (𝐷), броj жлебова (𝑧), угао конуса резног дела
- нападни угао (κ𝑟), корак навоjа (𝑃 ), грудни угао (𝛾) и минимални пречник
резног дела, 𝑟𝑜.
На основу података везаних за алат следи формирање скупа тачака коjи
чине сечива урезника. Паралелно су развиjена два начина: први, аналитички,
коjи тачке сечива прорачунава у пресеку површи коjе формираjу сечива и други,
применом параметарског CAD модела.
На основу комбинациjе материjала обратка и алата и услова обраде, из базе
се добиjаjу подаци: коефициjент сабиjања струготине, 𝑟𝑐, напон смицања, 𝜏𝑠,
угао смицања, 𝜑, угао трења, 𝜌 и средње вредности коефициjената сила коjи
представљаjу ивичне силе по jединици дужине, 𝐾𝑡𝑒, 𝐾𝑓𝑒.
Даље се врши прорачун на сваком елементарном сечиву по жлебовима. На
основу почетних и краjњих координата елементарног сечива прорачунава се
пречник и угаони положаj репрезентативне тачке сечива да би се поред обимне,
дошло и до сила коjе делуjу у два међусобно управна правца.
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Слика 6.18. Алгоритам модела за предикциjу сила резања
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На излазу се предикциjом добиjаjу силе 𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧 и момент 𝑀 . На основу
ових вредности могуће jе приказати диjаграме промене ових величина у време-
ну. На слици 6.19 jе приказана промена величина силе 𝐹𝑧 и момента𝑀 добиjених
предикциjом за машински урезник са три права жлеба М8, номиналног преч-
ника 8 mm и корака 1.25 mm. Прорачун се изводи само за радни ход урезника,
када су сечива урезника у захвату са обратком.
Слика 6.19. Предиковане вредности 𝐹 и 𝑀 при урезивању навоjа М8x1.25
Аксиjална сила и момент расту док конусни део урезника улази у отвор сл.
(6.19 позициjе А до Б). Када су сва сечива резног дела ушла у захват (позици-
jа Б), вредности остаjу константне, jер деjство сечива на калибришућем делу
урезника у овом тренутку нису узета у обзир. Када урезник почне да излази
из отвора (позициjа В), тада сила и момент почињу да опадаjу до тренутка док
конусни, резни део урезника потпуно не изађе из отвора и када се врши само
прочишћавање навоjа калибришућим делом урезника. Утицаj помоћних сечива
се у позициjама алата А-Б и иза Ц уочава као локална промена нагиба криве.
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На диjаграмима се такође примећуjу и зоне са константним вредностима излаз-
них параметара док jе резни део у захвату, што jе у корелациjи са положаjем
урезника (због тога што су сечива прекидна, постоjе попречне зоне - дискови,
у коjима нема ниjедног сечива).
На слици 6.20 приказана jе промена предикованих величина силе 𝐹𝑧 и мо-
мента 𝑀 за машински урезник са три права жлеба М10, корака 1.5 mm.
Слика 6.20. Предиковане вредности силе и момента при урезивању навоjа М10x1.5
Праволиниjски део диjаграма (Б-В) представља максималну вредност пре-
дикованих величина на резном делу сечива урезника и одржава се константним
до тренутка изласка урезника из отвора у тачки В. У овом делу нису узета у
обзир деjства сечива урезника на калибришућем делу. Да би се боље приказале
промене у зони резног дела, на првоj слици jе дефинисана мања дубина отвора
у коjу се урезуjе навоj, док jе на другоj слици извршен прекид диjаграма у зони
константних вредности.
На следећоj, слици 6.21 приказане су вредности сила добиjене предикциjом
у три међусобно управна правца непокретног к.с. за машински урезник М8 са
три права жлеба. Приказана jе и тзв. бочна, резултуjућа сила 𝐹𝑠 у равни коjа
jе управна на осу урезника (𝑋−𝑌 ). Силе у равни управноj на осу урезника, 𝐹𝑥
156
6. Развоj модела за предикциjу сила резања
и 𝐹𝑦 су осцилаторне, променљиве по обиму, фазно померене за 𝜋/2, док у зони
када су сва сечива у захвату, очекивано, имаjу исте амплитуде и формираjу
константну бочну силу. Ове силе су нарочито интересантне код урезника са три
жлеба jер у комбинациjи са прекидним сечивима, поред стварања момента, не
долази до њиховог поништавања.
Слика 6.21. Предиковане вредности сила у три управна правца непокретног к.с.,
при урезивању навоjа М8
На резултате предикциjе велики утицаj има пречник отвора/рупе у коjи
се урезуjе навоj и коjи се претходно остваруjе захватима бушења, jер од овог
пречника зависи и почетак контакта алата и обратка. Ови пречници су пре-
поручени у зависности од номиналне димензиjе навоjа, корака и материjала.
Почетни пречник на конусном делу урезника jе мањи од препоручених вредно-
сти за пречник бургиjе, тако да од пречника отвора зависи од коjе ће висине на
конусном-резном делу почети обрада.
Постављени модел jе такође врло осетљив на распоред сечива на урезни-
ку што утиче на резултате предикциjе. На слици 6.22 приказани су резултати
предикциjе момента при урезивању навоjа М10 за пет различитих распореда
сечива урезника истог типа, а коjи зависе од почетне позициjе брушења зуба и
коjи су раниjе приказани на слици 6.8. Ради боље прегледности, диjаграми су
померени по временскоj скали из заjедничког почетка. Максимални моменти у
ових пет случаjева крећу се у интервалу од 738.9 Ncm до 795.6 Ncm, са средњом
вредношћу 774.1 Ncm и одступањем на нивоу од 7 %.
На слици 6.22 приказани су резултати предикциjе момента при урезивању
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Слика 6.22. Предиковане вредности момента за различите почетне позициjе сечива
урезника М10
навоjа М10 за различите усвоjене величине инкремената (0.1 - 0.01 mm). Од
величине инкремента зависи и броj и дужина елементарних сечива, самим тим и
време потребно за предикциjу. Разлике у добиjеним вредностима предикциjа су
минималне и износе испод 1 %, тако да су практично применљиви инкременти
од 0.05 - 0.1 mm, што нпр. за конусни део урезника М10 са 3 жлеба, чиjа висина
износи око 3mm и инкремент од 0.1 mm, чини 30 дискова или максимално 90
сечива.
Слика 6.23. Предиковане вредности момента за различите вредности инкремента
при урезивању навоjа М10
Да би се извршила верификациjа приказаног модела, неопходно jе извести





модела за предикциjу сила резања
при урезивању навоjа
Експерименти обраде урезивања навоjа спроведени су у циљу верификациjе
предложеног рачунарског модела за предикциjу сила резања и момента при
урезивању навоjа. При овим експериментима коришћени су машински урезници
са три жлеба, пречника 8 mm и 10 mm од брзорезног челика Č9780 за урезивање
навоjа у материjал Č4320. Брзине резања су вариране у диjапазону 5 - 10 m/min,
а брзине помоћног кретања су биле у корелациjи са кораком навоjа.
На слици 7.1 jе приказан модел мерно-аквизиционог система са две кори-
шћене вариjанте извођења: (а) за мерење аксиjалне силе и момента резања уз
праћење релативног аксиjалног кретања алата и (б) за мерење три компоненте
сила при урезивању навоjа. Даље се даjе опис свих елемената ових система.
7.1 Обрадни систем
Експерименти су извођени на хоризонталном обрадном центруЛОЛА - ФАМ
HMC-500 и при томе су коришћени неопходни стезни прибори и резни алати
приказани на сл. 7.2 и 7.3. Даље се описуjу подсистеми машине, алата, помоћних
прибора и обрадака коришћених при извођењу ових експеримената.
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Слика 7.1. Модели мерно-аквизиционих система за мерење сила и момента резања
при урезивању навоjа
7.1.1 Услови извођења експеримента
Обрада урезивања навоjа jе извођена са стандардним урезницима М8 и М10,
у претходно обрађеном отвору без обарања ивице, првенствено да се не би ис-
компликовао математички модел у почетном тренутку, када би реално уместо
цилиндричног имали конусни отвор. Обрада jе вршена без коришћења средства
за хлађење и подмазивање.
7.1.2 Машински систем
Процес урезивања навоjа jе вршен на хоризонталном обрадном центру ЛО-
ЛА - ФАМ HMC-500, инсталисане снаге 15 kW и запремине радног простора
700× 650× 650mm, коjи jе приказан на слици 7.2. Техничке карактеристике хо-
ризонталног обрадног центра су: област регулисања броjа обрта 1−6000 o/mm;
област регулисања брзине помоћног кретања 1 − 5000 mm/min; брзина позици-
онирања 22 m/min; прихват алата DIN69871A називне величине дршке алата
40.
Пре процеса урезивања навоjа вршено jе забушивање, бушење и проши-
ривање како би се постигла повишена тачност пречника отвора, односно из-
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Слика 7.2. Експериментална инсталациjа за мерење
бегао утицаj грешке бушења. Пречници отвора су проверавани (контролиса-
ни) мерним чеповима. Урезници су били од брзорезног челика Č9780 (HSS-E,
EMo5Co5), називних мера М10 и М8 са по три права жлеба, са грудним углом
𝛾 = 12∘ и леђним углом 𝛼 = 8∘ (слика 7.3).
Слика 7.3. Урезници коришћени у експериментима (Č9780), ФРА Чачак
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Помоћни прибор при урезивању навоjа обухвата елементе за базирање и сте-
зање урезника и обратка. Специjални стезач базира урезник преко цилиндричне
дршке, а преноси обртни момент на четвртку дршке урезника. На обрадним цен-
трима се користе брзо изменљиви држачи алата са аксиjалном компензациjом.
Приликом аквизициjе података, између обратка и стола машине алатке по-
ставља се динамометар, тако да се обрадак базира и стеже на пиезо-електрични
динамометар (двокомпонентни Kistler 9271 или трокомпонентни Kistler 9265)
коjи jе причвршћен за угаоник на столу МА преко специjалних помоћних при-
бора.
Крутост држача алата, тj. урезника са постављеним урезником М10 jе од-
ређена помоћу система за аквизициjу на таj начин што jе урезник укљештен
у отвор, а опруге су сабиjане праволиниjским кретањем алата за 14 mm у оба
смера. Добиjени запис зависности силе од помераjа jе приказан на слици 7.4.
Слика 7.4. Зависност силе од помераjа склопа држача урезника
Такође jе потребно проjектовати помоћне приборе за постављање дела мерне
опреме. С обзиром на то да ће се осим сила резања пратити и кретање алата у
односу на држач и положаj изабране тачке главног вретена, ови помоћни при-
бори су планирани да се причврсте за кућиште главног вретена. Конструкциjе
ових прибора су приказане на слици 7.5. Аксиjално покретни део прибора прич-
вршћен jе за покретни део држача у односу на чело главног вретена (ГВ) преко
радиjалног лежаjа због ротациjе држача. За њега jе везан покретни део давача
пута коjи jе причвршћен за кућиште ГВ. На таj начин, ако дође до активирања
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опруга, давач пута региструjе ову промену. Ротациjа аксиjално покретног дела
прибора коjа би могла да оштети давач пута jе онемогућена чивиjом непокрет-
ног дела прибора.
Слика 7.5. Подструктура експерименталне инсталациjе (праћење аксиjалне промене
позициjе врха урезника у односу на главно вретено)
Материjали обратка у експерименту су били легирани челик за цементациjу
Č4320 и легирани челик за побољшање Č4732 коjи jе коришћен и у експери-
ментима ортогоналног резања. Припремак jе цилиндричног облика димензиjа
∅85 × 15mm са два отвора на пречнику ∅60mm за везу са прибором. Да би
се припремак максимално искористио и да би услови експеримента били иден-
тични, места урезивања су распоређена по пречнику коjи зависи од димензиjе
урезника (6 отвора на пречнику ∅30 за М10 и 8 отвора на пречнику ∅36 за
М8) на основу чега jе написан програм за обраду на хоризонталном обрадном
центру HMC-500, слика 7.6. У таблицaма 7.1 и 7.2 дате су координате тачака
за забушивање/бушење/проширивање/урезивање.
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Слика 7.6. Припремци са местима урезивања навоjа: М10 (а) и М8 (б)
Таблица 7.1. Координате урезивања навоjа М8 у обратку
M8 1 2 3 4 5 6 7 8
X 18. 12.73 0. -12.73 -18 -12.73 0. 12.73
Y 0. 12.73 18. 12.73 0 -12.73 -18. -12.73
Таблица 7.2. Координате урезивања навоjа М10 у обратку
M10 1 2 3 4 5 6
X 15. 7.5 -7.5 -15. -7.5 7.5
Y 0. -12.99 -12.99 0. 12.99 12.99
На слици 7.7 приказан jе обрадни и мерни систем за мерење аксиjалне силе
и момента урезивања, док jе на слици 7.8 приказан обрадни и мерни систем за
мерење три компоненте силе при урезивању навоjа.
7.1.3 Процес обраде
Обрадак са претходно избушеним отворима се базира и стеже помоћу при-
бора за динамометар коjи се налази причвршћен на угаоник радног стола МА, а
затим се врши процес урезивања навоjа. Нетачност избушеног отвора, репроду-
куjе се на тачност завршне обраде навоjа, што се не сме занемарити. Нетачност
узрокуjу неправилности исказане: на мерама, положаjу оса, облику и квалитету
обрађених површине, у попречном и уздужном пресеку отвора. Пречник отвора
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Слика 7.7. Експериментална инсталациjа за идентификациjу силе и момента урези-
вања навоjа
за навоj (мали пречник навоjа) jе прописан стандардом SRPS M.B1.003:1988 у
коме jе препоручен и пречник бургиjа.
Обрада навоjа jе програмирана ручним програмирањем уз употребу циклуса
за урезивање навоjа (G84) а део програма са координатама из таблица 7.1 и 7.2,
приказан jе на слици 7.9.
Препоручена брзина обраде 𝑣, за комбинациjу материjала обратка и алата
(𝑅𝑚 = 800 − 1100𝑁/𝑚𝑚2, HSSE) jе 𝑣 = 5 − 10 𝑚
𝑚𝑖𝑛
, одакле за познат пречник





Брзина помоћног кретања, 𝑣𝑠, такође jе потпуно дефинисана, с обзиром да
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Слика 7.8. Експериментална инсталациjа за идентификациjу компонената сила уре-
зивања навоjа 𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧
Слика 7.9. Програм са циклусом за урезивање навоjа (G84) и израдак
jе корак 𝑠 одређен кораком навоjа, односно урезника, 𝑠 = 𝑃 [𝑚𝑚
𝑜
]:




Да би идентификовали цео циклус обраде урезивања навоjа (радни и по-
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Таблица 7.3. Базни елементи урезивања навоjа
РБ 𝑣[𝑚/𝑚𝑖𝑛] 𝐷[𝑚𝑚] 𝑃 [𝑚𝑚] 𝑛[𝑚𝑖𝑛−1] 𝑣𝑠[𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛]
1 8 8 1.25 320 400
2 10 8 1.25 400 500
3 5 10 1.5 160 240
4 10 10 1.5 320 480
вратни ход), минимално време потребно за планирање времена рада система за
аквизициjу података jе jеднако двострукоj вредности главног времена 2𝑡𝑔 ·60 [𝑠].
У таблици 7.3 су приказани базни елементи процеса.
7.2 Систем за аквизициjу података
За мерење аксиjалне силе и момента коришћен jе пиезо електрични динамо-
метар Kistler 9271, поjачивачи Kistler 5007 и NI CompactDAQ 9174 са модулом
NI 9215.
За мерење силе у три међусобно управна правца, коришћен jе пиезо елек-
трични динамометар Kistler 9265, поjачивачи Kistler 5007 и NI USB-6009 DAQ.
7.3 Кретање алата при извођењу обраде
На слици 7.10 jе приказан принцип урезивања навоjа у отвору, док jе на
слици 7.11 приказана промена силе и момента за карактеристичне тачке поло-
жаjа алата. Урезник креће са обрадом из тачке А (дефинисаноj мером 𝑙1 изнад
припремка) и сечивима долази у контакт са отвором у тачки Б, када аксиjална
сила 𝐹 и момент 𝑀 постепено расту. У позициjи В, када jе у захват ушао цео
резни (конусни) део, 𝐹 и 𝑀 достижу своjу максималну вредност. До позициjе
Г, вредности силе и момента се одржаваjу константним или благо расту, што jе
утицаj услед деjства калибришућег дела. При изласку резног (конусног) дела,
између тачака Г и Д, сила и момент опадаjу. У повратном ходу, иза позициjе Д
имамо негативан момент услед трења и присуства еластичних деформациjа.
Неки од утицаjа у обрадном систему (хабање зуба, дуга струготина, сабиjање
струготине, трење зуба, недовољна дубина, неравномерна дубина резања, про-
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Слика 7.10. Принцип урезивања навоjа у отвору
Слика 7.11. Промена аксиjалне силе и момента при урезивању навоjа M10xl.5
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мењена геометриjа услед наслага, гњечење и кидање струготине, лом урезни-
ка) даjу карактеристичне промене сигнала на диjаграму напона, што омогућава
њихово откривање и елиминисање. У раду [80] jе извршена класификациjа ова-
квих диjаграма за дванаест карактеристичних типова, уз опис, изглед и узрок
промене.
7.4 Експериментални резултати
На сликама су приказани експериментални резултати урезивања навоjа М10
и М8. Урезивање jе вршено у отворима, са брзинама резања од 5-10 m/min и
без коришћења СХП. У делу експеримента коришћен jе и алат коjи jе добиjен
брушењем зуба стандардног машинског урезника М10, од кога су добиjени ала-
ти са само 3 и 6 сечива на резном делу, без калибришућег дела. На оваj начин
jе елиминисан утицаj калибришућег дела и смањен утицаj одвођења струготине
jер jе повећан простор за одвођење струготине, док с друге стране корак навоjа
зависи искључиво од синхронизациjе главног и помоћног кретања МА jер нема
вођења преко већ калибришућег дела.
На сликама 7.12 - 7.16 приказане су зависности промене аксиjалне силе,
момента урезивања и помераjа при урезивању навоjа урезницима М10 и М8 са
правим жлебовима.
Конструкциjа држача алата омогућава релативно аксиjално померање алата
у односу на држач у интервалу ±14 mm. Конструкциjом специjалног помоћног
прибора коjи jе претходно описан, врши се идентификациjа релативног помераjа
урезника. Свака промена положаjа алата у односу на држач условљава промену
силе и момента.
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Слика 7.12. Урезивање навоjа М10 (урезник типа Ц)
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Слика 7.13. Урезивање навоjа М10 (урезник типа Ц)
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Слика 7.14. Урезивање урезником М10 са 6 сечива на резном делу
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Слика 7.15. Урезивање урезником М10 са 6 сечива на резном делу
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Слика 7.16. Урезивање урезником М10 са 3 сечива на резном делу
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Слика 7.17. Урезивање навоjа М8 (урезник типа Ц)
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С обзиром да jе у експерименталноj инсталациjи предвиђен и бесконтактни
прекидач, на графицима су приказани тренуци у коjима главно вретено про-
лази кроз своj почетни положаj. Запис између два сигнала, тj. импулса од 9 V
(добиjен од бесконтактног прекидача) представља време jедног обрта главног
вретена и може се претпоставити да jе константно. Главно вретено при урези-
вању навоjа у свом радном ходу има jедан смер обртања а по достизању пуне
дужине урезивања зауставља се и мења смер ротациjе за повратан ход и из-
лазак из навоjа. На приказаним диjаграмима се уочава тренутак заустављања
и промене смера ГВ за повратни ход, jер jе растоjање између импулса при тоj
промени другачиjе jер обухвата део времена заустављања, промене смера и убр-
завања ГВ. Када се промена смера изврши одмах после преласка кроз почетан
положаj растоjање између два импулса ће бити краће, а ако се деси мало пред
почетни положаj биће веће од стандардног. Ако се претпостави да су времена
заустављања и убрзавања ГВ идентична, тренутак промене смера се налази на
средини уоченог растоjања.
На сликама 7.18 и 7.19 приказана jе промена бочне силе 𝐹𝑠, коjа jе резултанта
сила у два међусобно управна правца 𝐹𝑥 и 𝐹𝑦.
Слика 7.18. Урезивање навоjа М8 (урезник типа Ц)
Промене сила у два међусобно управна правца имаjу исти осцилаторни ка-
рактер, са благо растућим амплитудама за све време радног хода.
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Слика 7.19. Урезивање навоjа М10 (урезник типа Ц)
7.5 Верификациjа предикованих вредности
На слици 7.20 су приказани диjаграми промене аксиjалне силе и момента
у току времена урезивања навоjа стандардним урезником М10x1.5, у радном
ходу, за режиме обраде: 𝑣 = 5 m/min, 𝑛 = 160 min−1, 𝑣𝑠 = 240 mm/min.
На оба диjаграма приказани су експериментални резултати и то тренутно
очитане вредности, филтриране вредности и средња вредност при урезивању
са свим зубима, као и предиковане вредности коjе су добиjене као резултат
симулациjе постављеног модела обраде урезивања навоjа. На 7.20б приказан
jе тренутак завршетка радног и почетак повратног хода. Предикциjа сила и
момента процеса урезивања навоjа вршена jе само у радном ходу.
Предиковане и експерименталне вредности се подудараjу у зонама уласка
конусног, тj. резног дела урезника када аксиjална сила и момент расту, као и
у зонама када конусни део излази из захвата па сила и момент опадаjу. Ка-
да су сва сечива резног дела у захвату, вредности добиjене предикциjом остаjу
константне. Ове вредности се налазе у 10 % у односу на осредњене вредно-
сти аксиjалне силе и момента коjе су добиjене експериментално и у конкрет-
ном примеру њихов однос jе за аксиjалну силу 𝐹𝑝/𝐹𝑒 = 160/170 и за момент
𝑀𝑝/𝑀𝑒 = 960/990.
На слици 7.21 су приказани диjаграми промене аксиjалне силе и момента у
току времена урезивања навоjа стандардним урезником М10x1.5 у радном ходу,
за режим обраде: 𝑣 = 10 m/min, 𝑛 = 320 min−1, 𝑣𝑠 = 480 mm/min.
На диjаграмима се примећуjе благи раст експериментално добиjених вред-
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Слика 7.20. Упоредни приказ експерименталних и предикованих вредности ак-
сиjалне силе (а) и момента (б)
ности аксиjалне силе и момента у зони константних вредности у односу на
предиковане, што се може обjаснити утицаjем калибришућег дела урезника.
На слици 7.22 су приказани диjаграми промене аксиjалне силе и момента
у току времена урезивања навоjа стандардним урезником М8x1.25 у радном
ходу, за режим обраде: 𝑣 = 8 m/min, 𝑛 = 320 min−1, 𝑣𝑠 = 400 mm/min. И овде се
такође примећуjе благи пораст експериментално добиjених вредности аксиjалне
силе и момента у зони константних вредности у односу на предиковане.
Део експеримената се односио и на урезивање са урезником М10 на коме jе
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Слика 7.21. Приказ експерименталних и предикованих вредности аксиjалне силе и
момента
избрушен калибришући део као и део зуба резног дела урезника. Експерименти
су прво изведени са по два зуба на сваком жлебу, слика 7.23, а потом и са по
само jедним зубом на сваком жлебу, слика 7.24. На сликама се виде и снимци
поjединих жлебова са зубима обрушеног урезника М10.
На слици 7.23 су приказани записи два поновљена експеримента мерења,
где се примећуjе да су се вредности усталиле на половини пута урезивања.
Дужина урезивања jе смањена да зуби урезника не би изашли из обратка и да
не би због непостоjања калибришућег дела дошло до заглављивања у повратном
ходу, па се ово своди на обраду урезивања у рупи. Измерене величине на краjу
хода урезивања услед заустављања и промене смера ГВ нагло падаjу. Ако се
анализираjу диjаграми са слика 7.14 - 7.16, пред заустављање ГВ прво почиње
нагли пад силе коjа достиже негативни пик у тренутку заустављања, док момент
почиње своj нагли пад и промену смера тек у тренутку заустављања ГВ. Ово
разлика у почетку пада величина при промени смера главног кретања може се
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Слика 7.22. Приказ експерименталних и предикованих вредности аксиjалне силе и
момента
обjаснити постоjањем корекциjа положаjа урезника коjа утиче само на величину
аксиjалне силе.
Наjвећа одступања експерименталних и предикованих вредности се односе
на бочне силе, и то у фази док у захвату нису сва сечива резног дела (сл. 7.25). У
тренутку уласка свих сечива бочна сила добиjена предикциjом постаjе констан-
та и упоредива са експериментално добиjеним вредностима. Овакво одступање
вредности уочава се и код других аутора коjи су постављали моделе за бочну
силу [14, 15, 25, 26].
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Слика 7.23. Упоредни приказ експерименталних и предикованих вредности ак-
сиjалне силе и момента при урезивању урезником М10x1.5 са два зуба
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Слика 7.24. Упоредни приказ експерименталних и предикованих вредности ак-
сиjалне силе и момента при урезивању урезником М10x1.5 са jедним зубом




Закључна разматрања и предлог
будућих истраживања
У овоj дисертациjи представљена истраживања имаjу за циљ остваривање
научног доприноса у домену процеса урезивања навоjа. Развиjен jе систем за
предикциjу сила и момента урезивања навоjа кроз виртуелни процес обраде,
чиjа jе суштина да се процес пре своjе физичке реализациjе у реалном оквиру,
симулира кроз рачунарску симулациjу, и на таj начин пружи увид у ефекте
процеса обраде. Предикциjа момента и сила при урезивању обухвата стандардне
урезнике са правим жлебовима.
Израда унутрашњег навоjа jе jедан од наjзахтевниjих машинских процеса и
представља завршну обраду сложене и неприступачне површине у отвору малог
пречника, а коjу остваруjе алат са великим броjем зуба и сечива. На основу
спроведених теориjских и експерименталних истраживања, као и извршених
анализа, даље су прво наведени општи закључци.
Урезивање навоjа jе веома комплексан процес обраде због чињенице да се
изводи под веома неповољним условима у отвору малог пречника, па jе процес
стварања струготине скривен, простор за одвођење струготине кроз жлебове
jе ограничен, трење између алата, струготине и обратка ниjе занемарљиво, уз
променљиву геометриjу на резном делу.
Урезник мора да испуни контрадикторне захтеве, jер ширина зуба и пречник
183
8. Закључна разматрања и предлог будућих истраживања
тела треба да су што већи да би алат био довољно крут а истовремено жлебо-
ви треба да буду довољно широки и дубоки да омогуће довољно простора за
одвођење струготине.
Моделирање процеса обраде урезивањем навоjа jе веома важно за разуме-
вање самог процеса обраде и решавање практичних проблема коjи се односе
на анализу сила резања, динамике резања, температура обратка и алата током
обраде и грешака обраде да би се избегао лом алата и лош квалитет навоjа.
Истраживачи наjчешће постављаjу моделе за предикциjу сила и момента
урезивања навоjа за стандардне урезнике са правим жлебовима коjи се наjче-
шће користе, док су занемарени остали типови, као што су урезници са завоjним
жлебовима коjи имаjу сложениjу геометриjу, коjи су занимљиви и због могућ-
ности контроле смера одвођења струготине.
8.1 Преглед резултата истраживања
У првоj глави дисертациjе наjављени су циљеви истраживања у оквиру ди-
сертациjе коjи се односе на развоj поузданог аналитичког и симулационог мо-
дела за анализу и предикциjу сила и момента резања коjи се jављаjу у процесу
урезивања навоjа, као и полазне хипотезе. Изведена истраживања су изузетно
корисна у решавању проблема механике лома алата и лошег квалитета израђе-
ног навоjа и примењива су како за произвођаче алата тако и за кориснике при
дефинисању режима обраде са циљем повећања продуктивности.
Кроз главу два дат jе историjски осврт и преглед стања истраживања про-
цеса урезивања навоjа са прегледом изабраних радова у последње две децениjе.
У анализираним радовима коjи се баве предикциjом сила и момента, аутори
износе одговараjуће претпоставке коjима поjедностављуjу постављене моделе,
а коjе се односе на улогу помоћних сечива, дискретизациjу сечива, геометриjу
урезника и утицаj ефективне брзине, тако да ниjедан модел не обухвата све
утицаjне факторе, па се са већином модела добиjаjу бољи резултати предикци-
jе момента, са мало већим одступањем аксиjалне силе, а модели за предикциjу
бочне силе нису са задовољаваjућом тачношћу.
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У глави три дате су теориjске основе процеса обраде резањем и постављени
су аналитички модели за предикциjу сила резања. Описан jе усвоjени модел, по
коме поред компоненте силе резања коjа jе наjутицаjниjа за механизам настанка
струготине, постоjе и компоненте коjе су чак у одређеним условима доминантне,
нарочито при малим дубинама обраде коjе су реда величине заобљења сечива.
У раду су ове компоненте означене као ивичне компоненте силе коjе су после-
дица великих контактних притисака уз само главно сечиво, ка леђноj површи
резног клина и задирања дела леђне површине у материjал обратка. Усвоjен jе
линеарни модел силе, у коме су силе резања линеарно пропорционалне пресе-
ку резаног слоjа, док су ивичне силе пропорционалне дужини сечива чиjи су
коефициjенти одређени екстраполациjом експерименталних резултата ортого-
налног резања за нулту дебљину резаног слоjа. Треба напоменути да овакви
модели коjи узимаjу у обзир ивичне силе нису детаљниjе разматрани у домаћоj
уџбеничкоj литератури, иако су описивани и коришћени у истраживачким ра-
довима и докторским дисертациjама.
Тежиште у четвртоj глави, коjе се односи на базне елементе процеса урези-
вања навоjа, ставља се на утицаj помоћних сечива с обзиром на њихову дужину
у односу на дужину главног сечива. Оваj однос расте у корист помоћних сечива
са повећањем нападног угла, где jе за нападни угао од 10∘ однос на завршним
зубима 1, а за 20∘ преко 1.5 што значи да jе збир дужина помоћних сечива већи
од главног сечива. Иако су названа помоћна и често занемарена, прво сечиво
коjе jе у правцу главног и коjе започиње обраду, има улогу главног сечива и то
са нападним углом коjи jе преко три пута већи него код главног сечива, док и
друго, супротно ориjентисано равноправно учествуjе у обради пуним профилом
с обзиром на велики корак обраде какав се не jавља у другим обрадама. Утицаj
на компоненту силе резања према томе jе у неповољниjоj геометриjи ових сечи-
ва, првенствено на аксиjалну силу, иако се према профилу резаног слоjа уочава
да jе дебљина резаног слоjа у акциjама ових сечива преполовљена. Због свега
се закључуjе да jе оправдано укључивање утицаjа ових сечива у постављени
модел, поготово што им се геометриjски елементи доста разликуjу.
У глави пет, према усвоjеном хибридном тj. приступу jединствене механике
процеса резања, извршена jе експериментална идентификациjа процеса орто-
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гоналног резања. Ортогонално резање се трансформише општим моделом за
трансформациjу ортогоналног у косо резање. Поступак извођења експеримента
jе познат и описан у литератури, док jе само учињен напор за убрзање поступка
обраде података кроз формирање табеле за аутоматизациjу прорачуна. Кори-
шћена jе оригинална поставка експеримента уз коришћење стандардне опрема
са двокомпонентним динамометром, коjоj jе придодат сензор позициjе главног
вретена коjи jе искоришћен за верификовање постоjања ивичних сила коjе су
касниjе добиjене екстраполациjом експерименталних резултата за нулту дебљи-
ну резаног слоjа. Поред у литератури наjчешће описиваних метода за одређи-
вање фактора сабиjања струготине, дати су предлози за jош неколико метода
(фотографска и микроскопска) а у циљу скраћења потребног времена за обраду
експерименталних података или чак и потпуну аутоматизациjу и направљен jе
кратак осврт на примену методе коначних елемената као алтернативу извођењу
експеримената у реалном окружењу.
У глави шест предложен jе и развиjен алгоритам за предикциjу тренутних
вредности компонената сила и момента, кроз симулациjу радног хода алата при
урезивању навоjа, урезником са правим жлебовима и при изабраним условима
обраде. У односу на постоjеће, развиjени модел jе унапређен jер обухвата и
утицаj помоћних сечива коjа имаjу другачиjу геометриjу, уз детаљну анализу
геометриjе резног дела урезника у кинематичком координатном систему.
Модел за предикциjу разматра главна и помоћна сечива на резном - ко-
нусном делу урезника као скуп елементарних сечива коjа имаjу своjу дужину,
површину деловања и геометриjу и изводе косо резање. Укупна вредност си-
ла и момента у произвољном положаjу урезника добиjа се сумарним деjством
сваког од елементарних сечива на бази трансформациjе ортогоналног у косо
резање. Модел захтева детаљну анализу геометриjе урезника коjа jе извршена
аналитички и кроз параметарски модел у оквиру CAD пакета. За везу између
различитих координатних система, коjих jе дефинисано укупно шест са глобал-
ним коjи jе везан за машину алатку, дефинисане су матрице трансформациjе
према конвенциjи за опис и представљање из компjутерске графике. На осно-
ву постављеног аналитичког модела, матрица трансформациjа и дефинисаног
алгоритма у Matlab окружењу реализовани су програми коjи воде ка предик-
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циjи сила и момента урезивања. Ови програми су развиjени за тип урезника
са правим жлебовима и омогућаваjу дефинисање геометриjе сечива и њихо-
ву дискретизациjу, графичку верификациjу дискретизованих сечива и на краjу
резултате предикциjе коjи се односе на зависности аксиjалне и бочне силе и
момента урезивања. Бочне силе су присутне у равни управноj на осу урезника
и нису уравнотежене због прекидних сечива различите дужине по жлебовима
урезника што jе нарочито изражено код урезника са три жлеба. Приказани су
примери предикциjе за урезнике М8 и М10, као и урезник М10 са кога су бру-
шењем уклоњени зуби на калибришућем делу и коме су остављена само 6 па 3
зуба на резном делу. На оваj начин су искључени утицаjи трења на калибри-
шућим зубима. На краjу, извршена jе анализа осетљивости модела на распоред
сечива и величину изабраног инкремента поделе сечива.
Експерименти ортогоналног резања су извођени без коришћења средстава за
хлађење и подмазивање, и са претпоставком да су алати оштри, тако да додатни
врло утицаjни фактори на вредности сила коjи се првенствено односе на хабање
резног алата нису обухваћени развиjеним моделом. Укључивање ових фактора у
коефициjенте резања би додатно оптеретило експерименте, па би решење могло
да се тражи у моделима предикциjе коjи би обезбедили адекватно кориговање
идентификованих коефициjената у односу на хабање и утицаj примене СХП.
У оквиру седме главе приказана jе развиjена експериментална инсталаци-
jа за мерење сила и момента урезивања, коjа jе искоришћена за верификациjу
резултата добиjених предикциjом компонената силе и момента. Проjектовани
су помоћни прибори за постављање дела мерне опреме чиме jе извршена на-
доградња мерног система за мерење линеарног померања алата у односу на
главно вретено машине алатке. На таj начин jе помоћу давача пута омогућено
регистровање грешке у остваривању корака навоjа. Коришћењем бесконтактног
давача омогућена jе идентификациjа тренутка промене смера главног вретена
на краjу радног хода урезника.
Експерименти су извођени са истом комбинациjом материjала алата и обрат-
ка као код изведних експеримената ортогоналног резања на стругу при усло-
вима под коjима jе извршена и предикциjа. Верификациjа развиjеног модела
jе показала усаглашеност експериментално добиjених вредности са вредности-
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ма добиjених предикциjом за аксиjалну силу и момент, чиме jе и верификован
научни допринос постављеног концепта дискретизациjе сечива и ортогоналног
резања у процесу урезивања навоjа. Већа одступања резултата добиjена су при
предикциjи бочне силе, коjу чине две међусобно управне силе у равни управноj
на осу алата, и то у фазама када нису сви зуби у захвату.
8.2 Очекивани правци даљих истраживања
Даља истраживања могу се развиjати у два правца. Први се односи на на-
ставак експерименталне идентификациjе коефициjената резања са другачиjим
комбинациjама материjала, да би се обухватио што већи броj комбинациjа мате-
риjала алата и обрадака ради формирања базе података потребне за предикциjу
сила резања код урезивања навоjа а са друге стране и за даљу верификациjу
развиjеног модела за предикциjу. Оваква база података коjа се односи на резул-
тате ортогоналног резања може да се искористи и за све остале методе обраде
резањем коjе користе алате са дефинисаном геометриjом сечива с обзиром на
могућност трансформациjе из ортогоналног у косо резање за ове методе. База
може да се допуњава и подацима до коjих су дошли други истраживачи, такође
невезано од методе обраде коjом се баве.
Везано за оваj правац потребно jе наставити и развоj мерно-аквизиционих
система, а с тим у вези потребно jе размотрити коришћење све присутниjих
нумеричких метода симулациjе, као што jе метод коначних елемената коjи омо-
гућаваjу идентификациjу потребних величина само уз употребу рачунара са
одговараjућим софтвером, а примењиви резултати ових симулациjа се добиjаjу
за краће време и без ангажовања лабораториjске опреме што jе све чешће до-
кументовано. Адекватност оваквих метода се стално истиче у литератури.
У дисертациjи jе модел за предикциjу прилагођен геометриjи урезника са
правим жлебовима и без додатне обраде резног дела. Други правац даљих ис-
траживања би се односио на проширење модела за предикциjу сила и момента
урезивања навоjа на друге типове урезника, са другачиjом геометриjом, међу
коjима су урезници са косом резном ивицом и са завоjним жлебовима, коjи могу
бити са левом и десном завоjницом. Даље унапређење модела би представљало
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укључивање поремећаjних фактора насталих услед грешака коjе се могу jавити
у процесу урезивања а представљаjу мимоилажење оса, ексцентритет алата или
лом зуба.
Такође jе могуће применити развиjени модел и на геометриjе осталих ала-
та са дефинисаном геометриjом сечива, било да се ради о алатима израђеним
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[84] Popović, M., Tanović, Lj., Tapping procces simulation based on orthogonal
cutting tests, II International scientific conference COMETa 2014,
Proceedings, pp. 25-32, University of East Sarajevo, Faculty of Mechanical
Engineering, Jahorina, B&H, Republic of Srpska, 2014.
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Захват: Чеона обрада цевастог полуфабриката спољашњег пречника, D = 80 
mm и дебљине, b = 2.1 mm. 
Коришћени материјал обратка: Č4320 
Препоручене брзине урезивања навоја за високолегиране челике са 
затезном чврстоћом, Rm, преко 900 N/mm2: v = 5 – 10 m/min. 
 
Дубине резања по зубу код урезника зависе од корака, нападног угла и 
броја жлебова. Тако је за урезнике од M6M10, број жлебова 3, корак од 1 – 1.5 mm, 
па се у зависности од нападног угла, дубине по зубу крећу од 0.05 до 0.15 mm/z. 
Усвојене дебљине резаног слоја, h [mm]: 0.01; 0.02; 0.05; 0.1; 0.15. 
Коришћени су алати за попречну обраду од брзорезног челика са грудним 
угловима, γ [о]: 5; 10; 15; 20. 
 
У првој фази планирани број понављања експеримента је 3. 
 
Планирана су главна времена, за дужину обраде која обухвата 5 – 10 обрта, 

























   
1.  5 40 0.15 743.6 462.4 6.7 0 11.jun 
2.  5 40 0.1 538.4 345.1 5.0 0 11.jun 
3.  5 40 0.05 334.9 223.9 8.0 0 11.jun 
4.  5 40 0.02 183 127.4 10.0 0 11.jun 
5.  5 40 0.01 107.1 77.5 10.0 0 11.jun 
6.  5 40 0.15 728.5 458.9 5.3 0 11.jun 
7.  5 40 0.1 537.2 346.7 5.0 0 11.jun 
8.  5 40 0.05 333.7 223.2 8.0 0 11.jun 
9.  5 40 0.02 165.2 116.5 10.0 0 11.jun 
10.  5 40 0.01 94.5 66.9 10.0 0 11.jun 
11.  5 40 0.15 716.4 450.3 5.3 0 11.jun 
12.  5 40 0.1 500 312.5 5.0 0 11.jun 
13.  5 40 0.05 329.2 220.8 8.0 0 11.jun 
14.  5 40 0.02 170.3 119.3 10.0 0 11.jun 
15.  5 40 0.01 91.9 65.7 10.0 0 11.jun 
16.  5 160 0.01 79.8 60.7 10.0 0 11.jun 
17.  5 160 0.02 141.8 103.4 10.0 0 11.jun 
18.  5 160 0.05 285.3 196.6 8.0 0 11.jun 
19.  5 160 0.1 458.9 337.1 8.0 0 11.jun 
20.  5 160 0.15 632.4 444.5 6.7 0 11.jun 
21.  5 160 0.15 646.2 459 6.7 0 11.jun 
22.  5 160 0.1 468 337.7 8.0 0 11.jun 
23.  5 160 0.05 270.4 187.7 10.0 0 11.jun 
24.  5 160 0.02 141.4 103 10.0 0 11.jun 
25.  5 80 0.01 90.4 65.1 10.0 0 11.jun 
26.  5 80 0.02 144.3 103.9 10.0 0 11.jun 
27.  5 80 0.05 291.8 207.1 8.0 0 11.jun 
28.  5 80 0.1 500.5 342.9 8.0 0 11.jun 
29.  5 80 0.15 659.5 424.8 6.7 0 11.jun 
30.  5 80 0.15 671.51 431.2 6.7 0 11.jun 
31.  5 80 0.1 509.6 343.2 8.0 0 11.jun 
32.  5 80 0.05 298.5 209 10.0 0 11.jun 
33.  5 80 0.02 146.6 106.5 10.0 0 11.jun 
34.  5 80 0.01 80.5 58.4 10.0 0 11.jun 
35.  20 40 0.01 72.3 44.6 10.0 0 11.jun 
36.  20 40 0.02 124.9 75.2 5.0 0 11.jun 
37.  20 40 0.05 251.2 145.9 6.0 0 11.jun 
38.  20 40 0.1 411.5 217.1 5.0 0 11.jun 
39.  20 40 0.15 562.2 277.7 5.3 0 11.jun 
40.  20 40 0.15 560.2 280.9 5.3 0 11.jun 
41.  20 40 0.1 426.3 230.5 5.0 0 11.jun 
42.  20 40 0.05 255.2 146.2 6.0 0 11.jun 
П3 
43.  20 40 0.02 135.1 84.5 5.0 0 11.jun 
44.  20 40 0.01 73.3 45.5 10.0 0 11.jun 
45.  20 40 0.01 71.7 44.9 10.0 0 11.jun 
46.  20 40 0.02 125.1 76.4 5.0 0 11.jun 
47.  20 40 0.05 251.8 145.3 6.0 0 11.jun 
48.  20 40 0.1 424.1 230.4 5.0 0 11.jun 
49.  20 40 0.15 588.5 302.8 5.3 0 11.jun 
50.  20 40 0.15 577 268 5.3 0 15.jun 
51.  20 40 0.1 449.8 213.4 5.0 0 15.jun 
52.  20 40 0.05 258.3 131.1 6.0 0 15.jun 
53.  20 40 0.02 125.5 69 5.0 0 15.jun 
54.  20 40 0.01 74.5 42.4 10.0 0 15.jun 
55.  20 40 0.01 75.6 43.6 10.0 0 15.jun 
56.  20 40 0.02 129.8 70 5.0 0 15.jun 
57.  20 40 0.05 256.7 128 6.0 0 15.jun 
58.  20 40 0.1 432.7 198.8 5.0 0 15.jun 
59.  20 40 0.15 600.9 257.7 5.3 0 15.jun 
60.  20 80 0.15 576.7 270.5 5.3 0 15.jun 
61.  20 80 0.1 425.1 225.2 5.0 0 15.jun 
62.  20 80 0.05 252.9 134.8 6.0 0 15.jun 
63.  20 80 0.02 140.7 80.2 5.0 0 15.jun 
64.  20 80 0.01 76.6 44.8 10.0 0 15.jun 
65.  20 80 0.01 76.1 45.2 10.0 0 15.jun 
66.  20 80 0.02 128.9 72.6 5.0 0 15.jun 
67.  20 80 0.05 259.6 137.4 6.0 0 15.jun 
68.  20 80 0.1 434 220 5.0 0 15.jun 
69.  20 80 0.15 581.7 273.6 5.3 0 15.jun 
70.  20 160 0.15 564.5 297.7 5.3 0 15.jun 
71.  20 160 0.1 392.7 220.8 5.0 0 15.jun 
72.  20 160 0.05 233.5 132.1 6.0 0 15.jun 
73.  20 160 0.02 111.5 68 5.0 0 15.jun 
74.  20 160 0.01 67 41.3 10.0 0 15.jun 
75.  20 160 0.01 72.6 40.3 10.0 0 15.jun 
76.  20 160 0.02 126.9 73.4 5.0 0 15.jun 
77.  20 160 0.05 239.6 133.4 6.0 0 15.jun 
78.  20 160 0.1 397.9 211 5.0 0 15.jun 
79.  20 160 0.15 563.2 280 5.3 0 15.jun 
80.  15 40 0.01 79.5 45.6 10.0 0 15.jun 
81.  15 40 0.01 76.2 43.6 10.0 0 15.jun 
82.  15 40 0.02 128.4 71.7 5.0 0 15.jun 
83.  15 40 0.05 269.7 144.1 6.0 0 15.jun 
84.  15 40 0.1 462.6 230.8 5.0 0 15.jun 
85.  15 40 0.15 637.3 305.9 5.3 0 15.jun 
86.  15 40 0.15 629.7 297.6 5.3 0 15.jun 
87.  15 40 0.1 464.6 226.9 5.0 0 15.jun 
88.  15 40 0.05 276.9 147.5 6.0 0 15.jun 
89.  15 40 0.02 136.8 78.4 5.0 0 15.jun 
П4 
90.  15 40 0.01 72.7 42.2 10.0 0 15.jun 
91.  15 40 0.01 76.8 44.6 10.0 0 15.jun 
92.  15 40 0.02 132.1 75 5.0 0 15.jun 
93.  15 40 0.05 280.3 149.9 6.0 0 15.jun 
94.  15 40 0.1 461.8 232.2 5.0 0 15.jun 
95.  15 40 0.15 635.8 302.2 5.3 0 15.jun 
96.  15 40 0.05 276.6 138.7 6.0 f5 25.jun 
97.  15 40 0.02 126.56 67.97 5.0 f5 25.jun 
98.  15 40 0.01 79.29 43.7 10.0 f5 25.jun 
99.  15 40 0.01 77.5 42.58 10.0 f5 25.jun 
100. 15 40 0.02 137.39 73.98 5.0 f5 25.jun 
101. 15 40 0.05 276.43 139.84 10.0 f10 25.jun 
102. 15 40 0.05 273.89 138.35 10.0 f9 25.jun 
103. 15 40 0.1 465.58 221.39 5.0 f9 25.jun 
104. 15 40 0.15 636.8 290.51 5.3 f9 25.jun 
105. 15 80 0.15 590.5 293.5 5.3 0 15.jun 
106. 15 80 0.1 429.9 235.3 5.0 0 15.jun 
107. 15 80 0.05 269 150.9 6.0 0 15.jun 
108. 15 80 0.02 134.8 79.9 5.0 0 15.jun 
109. 15 80 0.01 76 46.7 10.0 0 15.jun 
110. 15 80 0.01 70.5 42.8 10.0 0 15.jun 
111. 15 80 0.02 133.4 79 5.0 0 15.jun 
112. 15 80 0.05 264 149.5 6.0 0 15.jun 
113. 15 80 0.1 447.7 235.1 5.0 0 15.jun 
114. 15 80 0.15 597.1 289.1 5.3 0 15.jun 
115. 15 160 0.15 587.5 325.9 5.3 0 15.jun 
116. 15 160 0.1 430 252.2 5.0 0 15.jun 
117. 15 160 0.05 260.9 156.3 6.0 0 15.jun 
118. 15 160 0.02 156 98 5.0 0 15.jun 
119. 15 160 0.01 76.1 48.4 10.0 0 15.jun 
120. 15 160 0.01 62.7 40.5 10.0 0 15.jun 
121. 15 160 0.02 136.2 83.8 5.0 0 15.jun 
122. 15 160 0.05 280.1 166.9 6.0 0 15.jun 
123. 15 160 0.1 435.4 252.3 5.0 0 15.jun 
124. 15 160 0.15 569.5 299 5.3 0 15.jun 
125. 10 40 0.01 78.4 48.1 10.0 0 15.jun 
126. 10 40 0.01 81.2 49.4 10.0 0 15.jun 
127. 10 40 0.02 143.62 85.2 5.0 0 15.jun 
128. 10 40 0.05 291.1 162.4 6.0 0 15.jun 
129. 10 40 0.1 482.9 254.8 5.0 0 15.jun 
130. 10 40 0.15 667 338.9 5.3 0 15.jun 
131. 10 40 0.15 669 337.7 5.3 0 15.jun 
132. 10 40 0.1 485.5 255.5 5.0 0 15.jun 
133. 10 40 0.05 295.9 163.9 6.0 0 15.jun 
134. 10 40 0.02 133.8 80.1 5.0 0 15.jun 
135. 10 40 0.01 80 48.4 10.0 0 15.jun 
136. 10 40 0.01 79.3 46.8 10.0 0 15.jun 
П5 
137. 10 40 0.02 133.5 78.3 5.0 0 15.jun 
138. 10 40 0.05 291.4 161.4 6.0 0 15.jun 
139. 10 40 0.1 487.2 262.1 5.0 0 15.jun 
140. 10 40 0.15 657.5 336.6 5.3 0 15.jun 
141. 10 80 0.15 628.1 338.2 5.3 0 15.jun 
142. 10 80 0.1 474.9 268.1 5.0 0 15.jun 
143. 10 80 0.05 296.4 173.8 6.0 0 15.jun 
144. 10 80 0.02 149.1 93 5.0 0 15.jun 
145. 10 80 0.01 76.8 48 10.0 0 15.jun 
146. 10 80 0.01 83.9 51.3 10.0 0 15.jun 
147. 10 80 0.02 133.2 80.6 5.0 0 15.jun 
148. 10 80 0.05 279.2 162.1 6.0 0 15.jun 
149. 10 80 0.1 459.7 253.4 5.0 0 15.jun 
150. 10 80 0.15 651.1 347.8 5.3 0 15.jun 
151. 10 160 0.15 611.6 354.3 5.3 0 15.jun 
152. 10 160 0.1 446.3 259.3 5.0 0 15.jun 
153. 10 160 0.05 283.1 168 6.0 0 15.jun 
154. 10 160 0.02 130.8 81.8 5.0 0 15.jun 
155. 10 160 0.01 73.5 48.6 10.0 0 15.jun 
156. 10 160 0.01 86.1 54.4 10.0 0 15.jun 
157. 10 160 0.02 137.9 92.5 5.0 0 15.jun 
158. 10 160 0.05 298.7 184.5 6.0 0 15.jun 
159. 10 160 0.1 444 264.1 5.0 0 15.jun 
160. 10 160 0.15 607.3 348.2 5.3 0 15.jun 
161. 5 20 0.01 131.1 78.2 5.0 f9 26.dec 
162. 5 20 0.02 224.6 131.7 5.0 f9 26.dec 
163. 5 20 0.05 372.4 206.5 5.0 f9 26.dec 
164. 5 20 0.1 659.3 353.1 5.0 f9 26.dec 
165. 5 20 0.05 407.7 228.7 5.0 f9 26.dec 
166. 5 20 0.02 218 128.1 5.0 f9 26.dec 
167. 5 20 0.01 118.3 72 5.0 f9 26.dec 
168. 5 20 0.01 131.4 79.4 5.0 f9 26.dec 
169. 5 20 0.02 213.5 125.5 5.0 f9 26.dec 
170. 5 20 0.05 343.5 187.6 5.0 f9 26.dec 
171. 10 20 0.01 88.2 48 5.0 f9 26.dec 
172. 10 20 0.02 159.6 85.9 5.0 f9 26.dec 
173. 10 20 0.05 320.5 160.1 5.0 f9 26.dec 
174. 10 20 0.1 565.4 274.7 5.0 f9 26.dec 
175. 10 20 0.1 565.3 275.6 5.0 f9 26.dec 
176. 10 20 0.05 327.8 167.1 5.0 f9 26.dec 
177. 10 20 0.02 160.2 86.34 5.0 f9 26.dec 







Параметри обраде урезивања навоја 
 
План обраде 
Забушивање, бушење, проширивање, (упуштање), урезивање навоја 
 
Машински програми 
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Подпрограм (otpori_rezanja3.m) за предикцију отпора и момента урезивања 
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Име и презиме:  Михајло Поповић 
Датум рођења:  21.2.1969  
Место рођења:  Београд, Србија  
Породично стање:  Живи у Београду са супругом Биљаном и сином Николом. 
 
Школовање и кретање у послу: 
1975.83. Завршио основну школу у Београду са постигнутим одличним 
успехом.  
1983.87. Завршио математичко.техничку средњу школу (IV београдску 
гимназију) одличним успехом и матурирао. 
1996. Дипломирао је у фебруару, на Машинском факултету Универзитета у 
Београду, смер Производно машинство.  
1996. По дипломирању, ради у фирмама ИМТ и ГРМЕЧ из Београда. 
1996. У октобру заснива радни однос на Машинском факултету као 
асистент.приправник на предметима Технологија машиноградње и 
Пројектовање обрадних система. Истовремено, наставља школовање 
на последипломским – магистарским студијама, смер за флексибилне 
производне технологије и роботику.  
2001. Магистарску тезу одбранио у новембру, под менторством проф. др 
Милисава Калајџића. 
2003.2012 Асистент за ужу научну област Производно машинство на Катедри за 
производно машинство. 
2013.... Стручни сарадник на Катедри за производно машинство. 
 
Научно.истраживачка активност:  
1996.15. Учествовао у истраживачким тимовима на пројектима Министарства 
науке и технолошког развоја Владе Републике Србије и пројектима за 
привреду. 
1998.15. Објавио је самостално или у коауторству два рада у истакнутим 
међународним часописима и више од тридесет радова у зборницима 
радова изложених на научно.стручним скуповима. Коаутор једног 
техничког решења.
1998.15. Коаутор приручника ТЕХНОЛОГИЈА ОБРАДЕ РЕЗАЊЕМ, са 
актуелним и модерно конципираним садржајем, који је до сада 
штампан у шест издања. 
2001.05. Реализовао софтверски пакет за оптимизацију облика, који користи 
природни метод градње дрвенастих биљака и кичмењака: n.Sopt.



